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Introduction

�There are two ways of 
onstru
ting asoftware design : one way is to makeit so simple that there are obviously node�
ien
ies and the other way is to makeit so 
ompli
ated that there are no obviousde�
ien
ies.�
Charles Antony Richard Hoare.

Les systèmes embarqués modernes, tels que le système avionique de l’Airbus A380, le Système de
Navigation et d’attaque d’un avion d’armes ou d’un navire militaire, sont des systèmes de plus en
plus complexes, critiques, désormais à logiciels prépondérants, et souvent plongés dans un milieu
physique perturbateur voire hostile (cf. phénomène électromagnétique par exemple). La conception
de tels systèmes nécessite de ce fait le concours de plusieurs équipes spécialisées dans des domaines
différents : la sûreté de fonctionnement, la sécurité informatique, les performances temps réel, le
comportement électromagnétique. Compte-tenu de la complexité globale du système, toutes ces
équipes ne peuvent avoir chacune qu’un « point de vue » partiel du système qu’elles doivent pourtant
concourir à définir, spécifier, paramétrer, réaliser, tester et enfin faire fonctionner. Cet éclatement des
compétences conduit au fait qu’il n’existe plus de définition globale, complète etdétailléedu
système intégrant tous ces aspects. La conséquence évidente en est une plus grande difficulté du
processus de conception du système, et un risque accru d’erreurs ou d’incompréhensions :
1. d’une part entre les équipes de conception elles-mêmes qui bien que croyant parler du même
système peuvent élaborer des modèles par ”point de vue” incohérents ou contradictoires
2. et d’autre part des risques d’erreurs ou d’incompréhensions entre le maître d’œuvre et le maître
d’ouvrage (le client) qui exprime souvent son cahier des charges (les exigences du système) sans
différencier les points de vue.
Deux points paraissent alors fondamentaux :
1. la maîtrise du raffinement d’un ensemble d’exigences systèmes en exigences élémentaires typées
par point de vue
2. la maîtrise des relations entre points de vue, et notamment la définition d’une relation de
cohérence entre ces points de vue.
Les objectifs de cette thèse sont, tout d’abord d’identifierles problèmes posés par la multiplication
des intervenants dans la conception des systèmes embarquéspuis de proposer un support
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12 février 2007

méthodologique basé sur l’utilisation de modèles semi-formels pour répondre à ces différentes
problématiques. Ce travail se pose comme une étude en largeur ayant pour vocation de proposer un
cadre sur lequel peuvent se greffer des techniques existantes ou à venir répondant à des problèmes
précis survenant lors de la conception d’un système embarqué temps-réel.
Pour ce faire nous nous intéresserons au point de vue et aux besoins du maître d’œuvre (ou du chef
de projet) qui seul possède une vue globale du système. Nous introduisons un modèle “pivot” du
système qui lui est spécialement dédié ainsi que des modèles“d’interaction” entre le maître d’œuvre
et les autres intervenants. Enfin, nous apportons un ensemble de modèles d’intégration permettant de
gérer l’intégration continue des sous-parties du système développées par les intervenants garantissant
ainsi la cohérence du tout au niveau le plus abstrait possible.
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Chapitre 1

Problématique : Modélisation distribuée
des grands systèmes

�Coming together is a beginning, stayingtogether is progress, and working togetheris su

ess.�
Henry Ford

1.1 Problématique industrielle

La pratique industrielle, dans le cadre des grands projets et quelle que soit la souplesse du cahier des
charges initial, peut se décrire de la manière suivante : dans un premier temps, la mise en oeuvre du
projet, son démarrage effectif une fois le choix des intervenants effectué, se présente sous la forme
d’un dialogue entre toutes les parties, directement ou par maître d’oeuvre interposé. Dans tous les
cas, l’issue est la même : les réunions s’enchaînent afin de décider de la distribution des
responsabilités, en terme de spécifications, à chacune des parties prenantes. Ce processus consiste à
évaluer la cohérence entre les différents éléments de solution (généralement relativement abstraits)
proposés par les parties en présence. Le résultat de ces dialogues est un modèle de “blocs” en
interaction, dont les interfaces doivent être définies. Unefois cela fait, chaque intervenant réalise sa
partie du contrat souvent sans plus d’interaction avec les autres parties, en dehors du maître d’oeuvre.
Surviennent ensuite les phases d’intégration et de test, qui peuvent révéler des problèmes non prévus
lors de la conception, dont certains peuvent amener à remettre en cause toute l’architecture du
système. Les points faibles de cette démarche industriellesont liés à sa nature empirique : la bonne
marche du projet repose principalement non seulement sur l’expérience technique de ceux qui le
mènent, mais aussi sur la capacité qu’ils ont à dialoguer. Sila démarche première de mise en avant
des compétences n’est sûrement pas à remettre en cause, chacun étant certainement un spécialiste
dans son domaine, la capacité supposée des intervenants à secommuniquer des informations
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12 février 2007 1.2. ÉLÉMENTS DE SOLUTIONS : ÉTAT DE L’ART

pertinentes sur leurs éléments de solution respectifs est encore à démontrer. La cohérence du système
final dépend, de manière parfois critique, de la cohérence des décisions prises dans cette phase
liminaire de conception, qui reste pourtant relativement informelle. Cependant, le manque de
politique de conservation des relations vérifiées à cet instant, entraînera nécessairement une
impossibilité de les vérifier ultérieurement, du moins pas de manière automatique. Or c’est bien le
moins si l’on souhaite garantir la cohérence. Aucune traçabilité n’est donc possible dans ce cadre, en
dehors du recours à la mémoire collective. Il est toujours possible de revenir à une version antérieure
si cela a été prévu, mais pas de connaître les choix qui y ont mené. Afin de pouvoir vérifier à chaque
instant, et donc garantir la cohérence du système tout au long de son cycle de vie, il est nécessaire
d’intégrer la distribution par équipe-métier dans le processus de développement et de formaliser le
stockage et l’échange d’informations entre ces équipes, aussi bien sur le fond que sur la forme. En
effet, que ce soit dans un cadre de sous-traitance interne ouexterne, la réalisation d’un (sous)système
passera par le travail commun de collaborateurs regroupés en équipes selon leur spécialité. Les
interactions décrites plus haut se référaient donc à un dialogue entre différentes équipes de
spécialistes, que nous dénommerons dorénavant des “équipe-métier” ou “facettes”.

1.2 Éléments de solutions : État de l’art

Pour des besoins d’abstraction et de maîtrise de la complexité, l’ingénierie logicielle se tourne vers
l’utilisation de modèles. En effet, les systèmes embarquésse sont énormément complexifiés et le
logiciel a pris une part de plus en plus importante dans ces systèmes. L’industrie automobile en est
un exemple significatif puisque aujourd’hui des réseaux embarqués parcourent les véhicules et
inter-connectent des dizaines calculateurs (ABS, ESP, contrôle de l’injection, etc). Le domaine de
l’avionique civile qui jusqu’à lors limitait au maximum la complexité et la taille de ses composantes
logiciel pour des raisons de criticité vit actuellement unerévolution technologique avec l’adoption
des IMA1 (Avioniques Modulaires Intégrées) qui autorisent, entre autres, des calculateurs
multi-tâches et des bus multiplexés, introduisent par conséquent des ordonnanceurs et des protocoles
de communication temps-réel complexes.
Pour maintenir une qualité en terme de performance, de sûreté ou de validité, de nombreux
formalismes de modélisation se sont développés pour permettre une analysea priori ou faciliter les
tâches de mise au pointa posteriori. Au sein d’une même application logicielle, nous devons intégrer
de nombreuses caractéristiques qui se répartissent entre les entités liées aux besoins de l’utilisateur,
celles liées aux choix architecturaux et celles venant de laplate-forme finale. Pour ces différentes
catégories de caractéristiques et d’entités, nous pouvonsavoir différents modèles ou plusieurs
composantes dans un même modèle. On obtient alors une répartition par domaine ou par aspect qui
est une tendance forte des modèles de logiciels. Dans ce cas,chaque domaine nécessite une
définition non ambiguë qui s’appuie sur une approche semi-formelle ou formelle. Bien sûr, si de
nombreux domaines existent avec des définitions différentes, nous avons besoin d’unifier les
différentes démarches et proposer des approches permettant le passage entre domaines. Nous
présentons maintenant un rapide tour d’horizon des différentes techniques basées sur l’utilisation de
modèles dont nous nous sommes inspirés dans le cadre de cettethèse.

1.2.1 Approches multi-modèles

1Integrated Modular Avionics
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Un cadre commun : MDE

L’ingénierie dirigée par les modèles (ou MDE (Model Driven Engineering)) introduite par Stuart
Kent [Ken02] répond au problème du développement de systèmes en proposant l’utilisation de
modèles comme la partie fondamentale du développement. Idéalement le concepteur ne construit que
des modèles du système, et par transformations successivesautomatiques ou semi-automatiques
aboutit au système concret final. Cette approche offre de nombreux avantages : d’une part les
modèles étant une abstraction du système, ils sont plus aisés à manipuler et à comprendre que le
code. D’autre part, elle permet d’exprimer toutes les parties du système dans un langage commun et
standardisé connu de tous les intervenants (UML (Unified Modeling Language) [BF00],
HRT-HOOD [CW96]...), donc de masquer aux non-spécialistesd’un domaine les obscures arcanes
des langages dédiés à d’autres domaines. Enfin l’utilisation de modèles, en masquant les détails
d’implantation, simplifie la modularité et la réutilisation de code.
Le lecteur interessé pourra trouver dans [JBJ04] une description précise de l’approche MDE ainsi
qu’une réflexion sur son insertion dans le paysage technologique actuel et futur.
Nos travaux s’insèrent dans cette mouvance tout en tentant d’adapter ces préceptes de
développements principalement destinés au développementde logiciels, au cadre plus général de
l’ingénierie des systèmes en y ajoutant d’autres aspects tels que la prise en compte de la plate-forme
matérielle.

Le modèle d’architecture logiciel “4+1” vues

P. Kruchten dans [Kru95], présente un modèle pour décrire l’architecture des systèmes à logiciel
prépondérant, basé sur l’utilisation de vues. L’utilisation de plusieurs vues permet de traiter
séparément les préoccupations des différents intervenants de l’architecture : utilisateurs finaux, chefs
de projet, etc. et de capturer séparément les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles.
Cette approche propose quatre vues s’articulant autour d’une cinquième appelée scénario (use-case).

1. La vuelogique, qui est le modèle objet de la représentation (lorsqu’une méthode objet est
utilisée) ;

2. La vueprocessusqui capture les aspects concurrence et synchronisation du système ;

3. La vuephysiquequi décrit l’application du logiciel sur le matériel, reflétant son caractère
distribué ;

4. La vuedéveloppementqui décrit l’organisation statique du logiciel dans son environnement de
développement.

Le modèle 4+1 vues décrit ici a été utilisé avec succès sur plusieurs grands projets. Il permet aux
différents intervenants de trouver ce qu’ils veulent savoir sur l’architecture du logiciel. Cependant,
les vues proposées n’ont pas été clairement formalisées (laméthode propose un découpage en vues et
les informations sensées s’y trouver, mais pas de formalisme pour les exprimer) et les vues ne sont
pas orientées “métier”, chaque intervenant utilisant plusieurs vues (un ingénieur système utilisera la
vue physique puis la vue processus).

Modélisation par aspects

La modélisation par aspects2 [CM04, CMR03, Bez02, MGFA02, AT98] cherche à répondre à la
problématique de la complexité des développements logiciel modernes en séparant les spécifications

2AOM : Aspect Oriented Modelling
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fonctionnelles de celles considérées comme non-fonctionnelles (ou extra-fonctionnelles). Les
spécifications fonctionnelles sont exprimées au sein d’un modèle appelé modèle primaire (primary
model). Chaque propriété non fonctionnelle est modélisée par un modèle particulier nommé aspect.
Un aspect indique comment intégrer la solution qu’il modélise dans le modèle primaire. Le modèle
complet est obtenu en “tissant” les aspects sur le modèle primaire. Cette approche pose plusieurs
problèmes. Dans le cadre d’un développement par sous-traitants, les spécifications fonctionnelles
sont distribuées entre les différents intervenants, ce quiconduit à manipuler plusieurs modèles
primaires, les aspects demeurant transversaux. La question de savoir comment effectuer le tissage
des aspects dans ce cas n’a pas, à ce jour, de réponse technique satisfaisante. La modélisation par
aspects prévoyant des raffinements successifs des modèles primaires et des aspects, conduit donc à la
manipulation d’un modèle primaire complet du système, diminuant ainsi les avantages dûs à la
distribution des spécifications fonctionnelles.

Approches par composants

Une autre approche répondant à la problématique du développement de grands systèmes logiciels est
l’approche dite par composants. La philosophie générale decette approche est de développer
indépendamment des parties du système, puis de les lier pourformer le système. Chaque composant
possède une interface publique et une partie implantation privée. Le système complet s’obtient grâce
à une “glue” logiciel inter-connectant les interfaces. L’objectif principal de cette approche est la
réutilisation des composants. Il s’agit de développer des portions de logiciel indépendamment et de
pouvoir les utiliser pour construire différents systèmes àdifférents moments. Il faut aussi citer
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) qui permet de développer des objets
distribués indépendamment du langage et de la plate-forme cible, puis de les assembler.

PRISME

Le problème de la conception multi-vues a fait l’objet d’un travail de recherche à l’ONERA de 1997
à 2000 dont les résultats ont motivé la mise en œuvre de la présente thèse. Le but de ce projet,
dénommé “PRISME Avionique Nouvelle”, était d’étudier et dedéfinir des modèles pour supporter la
description de systèmes avioniques dans trois domainesmétierdifférents : fonctionnel, sûreté de
fonctionnement et performances temps réel [BBD+].
L’hypothèse centrale du projet était l’existence d’une description pivot, appelée squelette, qui sert de
référence aux descriptionsmétiersconsidérées (les vues).
Selon cette approche, un système est complètement décrit par trois modèles comportementaux, un
par point de vue (fonctionnel, performances temps réel et sûreté de fonctionnement), notés
respectivement MFct, MPTR et MSdF. Pour garantir que ces trois modèles comportementaux sont
structurellement cohérents, i.e. adressent bien les mêmesobjets, ils s’appuient sur une description
architecturale unique, appelée squelette. Le squelette constitue ainsi le socle de la description, sorte
de représentationfil de ferdu système sur lequel viennent se greffer les descriptions
comportementales par point de vue. Selon cette philosophie, un tel squelette est un modèle statique
de l’ensemble des objets du système et de leurs relations. Ilexprime notamment les topologies des
architectures fonctionnelles et matérielles du système, ainsi que les relations d’allocation de la
première sur la seconde. En revanche, une telle descriptionest, à ce niveau, vide de sémantique. Une
vue du système est ensuite construite, selon cette même philosophie, comme un enrichissement
comportemental et sémantique de ce squelette. Cette organisation “multi-vues” peut être assimilée à
un prisme dont les facettes sont les vues MFct, MPTR et MSdF, et le socle le squelette. Cette
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approche ne répond cependant qu’à la première question : la cohérence structurelle des vues. Nous
avons donc cherché à répondre au problème de la cohérence sémantique, laissée de côté par
PRISME. Cette question constitue le point de départ de nos travaux, et bien que nous soyions
largement détachés de ce contexte, une partie de la terminologie que nous employons est héritée de
ce projet.

1.2.2 De l’ingénierie logiciel à l’ingénierie système

Au niveau de l’ingénierie système, des besoins identiques se sont manifestés pour la maîtrise de la
complexité, l’analysea priori et la qualification. Des démarches de modélisation se sont également
développées selon les différents points de vue du système. De part la nature même de l’ingénierie
système, différents modèles ont été créés pour certains domaines métiers précis comme la sûreté de
fonctionnement, l’analyse de performances ou le dimensionnement, assurant ainsi des possibilités
d’analyse. Le nombre de domaines modélisés doit augmenter au niveau système pour améliorer la
maîtrise et surtout assurer une cohérence entre domaines. En effet, le contrôle de cohérence entre
domaines n’est possible que si tous les domaines possèdent des modèles plus ou moins abstraits mais
garantissant des possibilités d’analyse. Un besoin d’unification des définitions apparaît donc, comme
en logiciel, pour faciliter le contrôle de cohérence. Pour cela, une ingénierie des modèles doit se
développer pour la gestion des modèles et également pour lesintégrer dans un processus de
réalisation. Ce processus basé sur les modèles doit également garantir une continuité dans les
modèles tout au long du processus pour obtenir une cohérenceentre différents niveaux d’abstraction
conduisant à la réalisation du système.

Modélisation système dirigée par les modèles à THALES : MDSysE

Thales, via un programme pilote, travaille sur l’IS dirigéepar les modèles depuis 2002. Ces travaux
ont conduit à l’élaboration d’une méthodologie « outillée »dédiée : MDSysE. Cette méthodologie
organise les différents processus d’ingénierie autour de la construction et de l’exploitation d’un
certain nombre de modèles interdépendants qui représentent différents aspects du système à
différents niveaux d’abstraction. Les activités d’ingénierie impliquent la construction, l’analyse, et la
transformation de modèles du système et la génération automatique de différents éléments du
processus à partir de ces modèles. Cette méthodologie « outillée » comprend : La définition précise
des produits de modélisation pour la définition du système. L’identification et la fourniture de règles
et de techniques de vérification syntaxique. Le support à l’automatisation par la définition et la
fourniture de règles de transformation entre modèles et de règles de génération à partir des modèles.
L’outillage supportant la méthodologie inclut des assistants et autres éditeurs (« wizards ») étendant
le modeleur pour permettre un travail au niveau conceptuel plutôt qu’au niveau langage de
modélisation. Certains assistants aident également à la vérification, à la transformation, à la
configuration ou à la génération automatique. MDSysE a été construit comme une implémentation
générique de l’IS dirigée par les modèles pour Thales, baséesur différentes études conjointes avec
les unités dans différents domaines.

La Modélisation multi-vues

La modélisation des systèmes intervient de plus en plus pourfaciliter la prise de décision lors de la
conception système pour effectuer des évaluations de performances et de SdF. Il faut étendre la
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FIG. 1.1 – Approche pour la chaîne outillée MDSysE
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testabilité des systèmes à la testabilité des modèles nécessaires à l’expression des systèmes.

Modèles pour les Systèmes :Les modèles pour les systèmes, la plupart complexes, impliquent des
modèles variés, complexes et utilisent différents formalismes et sémantiques. De plus, suivant
les composants ou les aspects que l’on veut tester sur le système, il faut utiliser différents
formalismes ou certaines parties du système sans nécessairement intégrer la totalité des
connaissances sur le système.

Modélisation multi-vues : L’idée consiste à formaliser un modèle de concepts associé au systèmes
complexe s’appuyant sur une modélisation pivot. Le projet PRISME (ONERA) propose un
modèle multi-vues pour des systèmes dirigé par des concepts. La mise en ?uvre de cette
méthode est réalisée dans un second projet ONERA appelé CARLIT (Coeur Avionique
ReconfigurabLe InTégré). Il s’agit d’étudier de nouvelles techniques d’aide à la conception de
systèmes avioniques militaires en architecture IMA. La méthodologie consiste à aborder cette
question en adoptant un point de vue systémier et en particulier en étudiant une démarche de
conception mêlant plusieurs facettes métiers, dont une facette physique.

Meta-Modélisation : On ne peut formaliser ce modèle multi-vues intégrant toutesles composantes
du système de manière complète. En revanche, la méta-modélisation issue du monde UML est
un bon candidat : possibilité d’exprimer de larges modèles de données pouvant représenter des
concepts suivant différents niveaux d’abstraction comme le sous-tend l’approche objet qui
reste le cœur d’UML. Cette définition ainsi obtenue reste semi-formelle mais elle permet
l’adaptation ou la transformation vers différents formalismes qui eux pourront apporter des
réponses sur la testabilité du système.

Approche MDA : L’approche MDA classifie les modèles en 3 familles : modèle indépendant de la
plate-forme d’exécution, modèle spécifique à une plate-forme ou modèle d’une plate-forme.
Cela permet de concevoir des modèles exprimant les fonctionnalités système indépendamment
de toute architecture support. Ensuite, les architecturessupport sont modélisées et les modèles
systèmes peuvent être portés sur les architectures en effectuant des fusions de modèles.

Les techniques de fusion de modèles font aujourd’hui l’objet de travaux de recherche de la part de
l’ENSIETA. Si le principe de fusion de modèles est bien connu, la mise en ?uvre de règles de fusion
automatique reste un problème ouvert dans le cas général. Ildoit donc être envisagé d’étudier des
techniques d’aide à la fusion, et plus généralement d’aide àla transformation de modèles avec la
prise en compte de contextes bien définis, dédiés, dans lesquels s’opèrent les transformations. Ce
cadre générique MDA constitue actuellement la référence pour l’ingénierie des modèles (IDM) qui
voit le jour après la définition du langage UML. On peut noter d’ailleurs que la conférence
internationale UML, qui se déroule alternativement en Europe et aux Etats Unis s’ouvre actuellement
au domaine de l’ingénierie des modèles.

Vers une standardisation des languages de modelisation dessystemes : SysML (Systems
Modeling Language)

SysML est un langage de modélisation dédié à l’ingénierie des systèmes. Il est particulièrement
adapté pour décrire les exigences, la structure du système,le comportement fonctionnel et
l’allocation durant les phases de spécification et de conception du système. La description du
système d’articule autour des vues statiques, dynamiques et transverses. SysML 1.0 a été adopté par
l’OMG la 6 juillet 2006. La description statique du système est organisée autour des diagrammes de
classes, des diagrammes d’assemblages et des diagrammes paramétriques. Ces derniers permettent
d’exprimer des contraintes mathématiques sur des objets dusystème. La description dynamique du
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système spécifie l’évolution dans le temps des éléments de modèles décrits dans la vue statique et
reprend principalement les diagrammes dynamiques d’UML 2.0. Notons que l’on peut spécifier des
probabilités sur des arcs d’activités ou à des paramètres desortie. On peut aussi spécifier des flots de
données continus ou discrets. Les descriptions transverses permettent d’une part l’expression des
besoins au travers des diagrammes d’exigences. D’autre part, elles permettent de spécifier
l’allocation entre les vues statiques et dynamiques et entre différents niveaux d’abstraction. Cette
notion générale peut être raffinée et l’exemple le plus courant est celui de l’allocation d’éléments
logiciels sur des éléments matériels. Un diagramme d’exigences a été crée pour l’expression des
besoins.
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Chapitre 2

Contexte et approche

�Rien ne sert de penser, faut réflé
hiravant.�
Pierre Dac

Cette thèse porte essentiellement sur les aspects méthodologiques du développement des systèmes à
logiciel prépondérant. Il ne nous a pas paru pertinent de traiter de méthodologie dans un contexte
aussi général. Nous avons donc décidé de restreindre notre domaine d’étude aux systèmes embarqués
qui, de part les nombreuses contraintes qui leur sont attachées et les enjeux majeurs qu’ils
représentent, offrent un cadre idéal à nos travaux. Le présent chapitre décrit ce cadre.

2.1 Contexte : les systèmes embarqués

2.1.1 Caractéristiques générales

Les systèmes informatiques embarqués connaissent depuis plusieurs années un essor considérable
dans tous les domaines : automobile, aéronautique, espace,contrôle industriel,
télécommunications. . . . L’appel à l’informatique dans l’ensemble de ces domaines a tendance à se
généraliser avec les progrès constants des équipements numériques. Pour autant, ces systèmes
informatiques embarqués ne peuvent pas être assimilés à dessystèmes informatiques généraux.
D’une part, ils sont souvent soumis à des contraintes strictes imposées par leur environnement. Et
d’autre part, en raison même de ces contraintes, ils répondent fréquemment à des caractéristiques
particulières qui en rendent l’analyse à la fois plus spécifique et plus pointue.
La question est alors : peut-on caractériser les systèmes embarqués, notamment par les contraintes
auxquelles ils doivent répondre ? De plus, peut-on identifier des classes particulières de systèmes
embarqués selon leur structure et leur sémantique sous-jacente ?
Un système embarqué est avant tout un système réactif dont lafonction est de contrôler l’évolution
de son environnement. A titre d’exemple, un pilote automatique est un système embarqué chargé de
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guider un avion conformément à un plan de vol défini par l’équipage. De même, un système de
commande de vol du type X-by-wire a pour mission de contrôlerles mouvements de l’avion en
agissant sur un ensemble de gouvernes en fonction de commandes de pilotage émises par l’équipage.
On pourrait également citer un système de régulation d’une réaction nucléaire. . . . Tous ces systèmes
sont soumis aux contraintes de leur environnement. Ces contraintes peuvent être de nature physique,
telles que le poids, l’espace occupé, les vibrations, les variations de température, les rayonnements
électromagnétiques. . . . Elles peuvent être aussi (et surtout en ce qui nous concerne dans cette thèse)
de nature comportementale :
– Criticité : si la fonction du système dans son environnement est jugée critique, c’est-à-dire si ces

défaillances sont catastrophiques, alors le système de contrôle informatique est également
critique ; c’est le cas par exemple d’un système de régulation d’une réaction nucléaire ou d’un
système de commande de vol du type X-by-wire. Notons que pourles systèmes dont la durée de
vie (ou de mission) est courte, on peut parfois privilégier l’exigence de disponibilité opérationnelle
ou de réalisation de la mission, à savoir la capacité du système à pouvoir répondre à tout moment à
une sollicitation. C’est par exemple le cas des systèmes militaires ou des lanceurs spatiaux.

– Temps-réel : si leur environnement est dynamique, voire instable, alors le système de contrôle
informatique est soumis à des exigences de temps de réponse,c’est-à-dire des exigences portant
sur les délais introduits par le système informatique entredes stimuli et des actions
correspondantes. Ces délais peuvent être provoqués par lestemps d’exécution des tâches et les
temps de transmission des messages (incluant les temps d’accès aux ressources CPU et réseaux).
Le non-respect de ces exigences peut rendre la boucle de contrôle instable et provoquer des
défaillances catastrophiques.

– Réactivité : un système embarqué doit par définition surveiller et contrôler un environnement. Si
cet environnement présente lui-même un comportement changeant ou de type événementiel (ont
dit aussi “sautillant” par opposition à des environnementsplus réguliers qualifiés de
“ronronnants”), il est nécessaire que le système informatique soit capable de s’adapter à ces
boufféesd’événements et mettant en œuvre des calculs et des communications également
événementiels.

– Robustesse : un système embarqué est autonome vis à vis de l’humain : il n’est généralement pas
prévu qu’un opérateur intervienne sur le logiciel si celui-ci est perdu. Par conséquent, il est vital
que le système soit capable de réagir de façon satisfaisante(et déterministe) même si son
environnement se comporte de manière imprévue, improbableou fantaisiste. Le concepteur du
système ne peut en aucun cas faire d’hypothèse sur le comportement de l’environnement.

Ces contraintes comportementales ont un impact fort sur lesarchitectures fonctionnelles et physiques
des systèmes. De façon générale, et dans un souci de répondreà la fois à des contraintes de criticité,
disponibilité, performance ou réactivité, les systèmes embarqués seront généralement composés de
plusieurs entités répliquées. En revanche, selon que l’on privilégie le point de vue sécurité,
disponibilité, ou réactivité, ou encore selon le domaine applicatif, ces architectures pourront :
– être vues comme une collection de sous-systèmes centralisés communicants, ou au contraire

conçues comme un système réparti
– reposer sur une sémantique synchrone, ou au contraire asynchrone
– et être organisées selon une architecture statique ou au contraire dynamique (i.e., offrant des

capacités de reconfiguration).
Les avioniques civiles par exemple, sont soumises principalement à des contraintes de criticité et de
temps. Elles reposeront pour la plupart sur des architectures distribuées statiques, asynchrones et
dans certains cas sur-dimensionnées. A l’inverse les avioniques militaires privilégient la réactivité et
la disponibilité. Elles sont construites sur des architectures synchrones, offrant des capacités de
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reconfiguration (sans pour autant être totalement dynamiques).

2.1.2 Architectures des systèmes embarqués

On peut distinguer trois types d’architectures embarquées: les architecturescentraliséesque l’on
trouve plus fréquemment dans des engins tels que les missiles ou les lanceurs, les architectures
fédéréesplus communes aux aéronefs civils et que l’on peut interpréter comme étant des
architectures localement centralisées et globalement asynchrones, et enfin les architecturesréparties
plutôt mises en œuvre dans les aéronefs militaires.

Les architectures centralisées

A l’époque des premières machines informatiques embarquées, le nombre et la complexité des
fonctions mises en œuvre étaient relativement restreints.Un mini-calculateur suffisait à centraliser
l’acquisition, le traitement et la mémorisation des informations. Les avantages de ce type
d’architecture sont nombreux :
– Le calculateur est généralement situé dans un endroit accessible, facilitant ainsi l’intégration puis

la maintenance du système embarqué.
– Le calculateur est généralement situé dans un endroit protégé, à l’abri des perturbations

(interférences, risques d’explosion . . . ) pouvant être provoquées par les autres composantes de
l’engin, simplifiant ainsi l’analyse des pannes de l’avionique et, par suite, sa certification.

– Le système étant centralisé, son architecture matérielleen est simplifiée.
En revanche, les inconvénients inhérents à une architecture centralisée sont également importants, et
souvent rédhibitoires :
– Un système centralisé est plus vulnérable aux défaillances.
– Le système de traitement étant localisé en un endroit unique, il est par conséquent loin des

capteurs ou des actionneurs (voire des deux). Une architecture centralisée nécessite donc un très
grand nombre de bus analogiques de grande longueur.

Ces inconvénients sont rédhibitoires pour les systèmes de grande taille soumis à des contraintes de
sûreté sévères, tels que les avions de transports civils ou les avions d’armes. L’informatique de ces
appareils ne sera donc pas centralisée mais globalement fédérée.
En revanche, ces mêmes inconvénients ne sont pas prohibitifs pour des engins tels que les missiles
ou les lanceurs qui ont une durée de vie très courte, et qui parconséquent doivent afficher des taux de
pannes par heures moins importants que les aéronefs civils.Par exemple, l’avionique centralisée d’un
missile est constituée d’un seul calculateur relié à un ensemble de capteurs (radar et capteur de
mouvements), et contrôlant un ensemble d’actionneurs (le moteur, les ailerons, la charge . . . ). Les
communications entre le calculateur et les capteurs, les actionneurs, ou éventuellement avec l’engin
lanceur (un avion d’armes par exemple) sont assurées par un grand nombre de bus analogiques
(puisque directement alimentés ou consommés par les capteurs et les actionneurs).
De même, bien que l’ensemble de l’avionique d’un aéronef civil soit de type fédéral, chacun de ses
sous-systèmes est généralement conçu selon une approche centralisée. C’est le cas par exemple du
système qui élabore les paramètres d’état de l’avion (altitude, vitesse...). On peut également citer le
sous-système de contrôle des organes physiques du train d’atterrissage d’un avion d’armes. Ce
système est composé de deux calculateurs redondants, fonctionnant chacun avec ses capteurs et ses
actionneurs.
En revanche, vue à niveau global, la structure de ces systèmes répond à un principe différent : celui
des architectures fédérées.
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Les architectures réparties

Un autre type d’architecture a été développé, depuis plusieurs années dans les systèmes militaires ou
automobiles : les architectures réparties. Dans de telles architectures, les fonctions ne sont plus
réalisées par un calculateur, mais par un ensemble d’équipements informatiques communicants. On
parle alors souvent de “chaîne fonctionnelle” (bien qu’unetelle architecture ne constitue pas une
chaîne à proprement parler mais un réseau de processus).
Une telle répartition est rendue nécessaire souvent par la géographie de l’application, mais aussi par
l’utilisation de capteurs et actionneurs offrant localement des capacités informatiques (on parle de
capteurs et actionneurs “intelligents”). Il est alors possible de déporter directement sur ces
équipements des fonctions d’élaboration de données de hautniveau pour les capteurs, ou des
fonctions de commande locale (asservissement par exemple)pour les actionneurs.
De même, on observe aujourd’hui une tendance au remplacement de “gros” calculateurs centraux,
qui présentent de plus en plus de difficultés de certificationen raison de leur complexité interne, par
des “grilles” de petits calculateurs plus simples.
Ces raisons conduisent à l’émergence d’une classe d’architecture répartie. Se pose alors la question
de la sémantique sous-jacente de cette classe d’architecture. Contrairement aux architectures
fédérées qui reposent sur un couplage faible, donc asynchrone, entre des fonctions indépendantes, la
répartition d’une fonction sur des équipements distants nécessite une synchronisation plus forte entre
les différents traitements. Cette synchronisation peut être apportée soit par les communications
elles-mêmes au moyen de mécanismes du type “rendez-vous”, ou par le partage d’une base
temporelle commune. On observe que c’est souvent la secondesolution qui est retenue dans les
applications critiques, les “rendez-vous” pouvant introduire des points de blocages dangereux en cas
de panne. On peut alors parler de systèmes globalement “faiblement synchrones”. On utilise
l’adverbe “faiblement” par opposition aux langages synchrones tels que Lustre, Esterel ou Signal qui
non seulement supposent l’existence d’une base de temps globale mais reposent également sur
l’hypothèse que les temps d’exécution et de communication sont nuls dans ce référentiel temporel
commun. Par l’expression “faiblement synchrone”, nous traduisons le fait que ces architectures
reposent également sur l’hypothèse d’un référentiel temporal global, mais que les temps de
communication dans ce référentiel sont supposés non nuls.
En pratique ces architectures sont construites autour de bus à diffusion synchronisant (virtuels ou
réels). Ces bus offrent souvent des fonctionnements à trames dans lesquelles s’insère le trafic dans un
ordre essentiellement déterministe (au moins pour le traficcritique).
L’intérêt de ce type d’architecture est de permettre une gestion quasi synchrone de l’ensemble du
système avionique, donc plus déterministe, et par suite d’en réduire la combinatoire.

Les architectures fédérées

Le troisième type d’architecture rencontré et que nous avons adopté dans le cadre de cette thèse est
dit “fédéré”. Une architecture fédérée est généralement constituée d’un ensemble de sous-systèmes
réalisant chacun une fonction embarquée (commandes de vol,pilote automatique . . . ), pilotant des
actionneurs, ou élaborant des informations numériques à partir d’informations produites par des
capteurs. Ces sous-systèmes sont localisés en divers endroits de l’engin embarquant (un aéronef par
exemple), généralement à proximité des capteurs ou des actionneurs, et peuvent être considérés
chacun pris séparément comme des sous-systèmes centralisés. En ce sens, une architecture fédérée
peut être assimilée à un assemblage de sous-architectures centralisées.
D’un point de vue sémantique, les architectures fédérées reposent pour la plupart sur un modèle
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globalement asynchrone. Les communications entre sous-systèmes sont assurées principalement par
des flots de données asynchrones, la plupart du temps périodiques, et sont supportées par des canaux
à diffusion et des mécanismes de files d’attentes en entrée dechaque sous-système.
C’est le principe général des architectures des avions de transports civils. L’avionique (c’est-à-dire
l’ensemble du système informatique embarqué) est décomposée en plusieurs sous-systèmes, chacun
ayant une fonction spécifique. On trouve par exemple, le sous-système “centrale anémométrique” qui
élabore les paramètres de vol (position, vitesses, accélérations), un sous-système “pilote
automatique”, un sous-système de surveillance du domaine de vol, un autre de gestion des alarmes,
d’autres pour le contrôle des organes physiques tels que lesgouvernes, les moteurs, les réservoirs de
fuel . . . . Chaque sous-système étant répliqué pour des raisons évidentes de sûreté de fonctionnement.
En première approximation, ces sous-systèmes forment un graphe de diffusion acyclique dans lequel
les nœuds sont les sous-systèmes et les arcs des canaux asynchrones transportant les flots de données
(les paramètres de vol, les consignes de guidage, de pilotage, de régulation . . . ).
L’intérêt de ce type d’architecture est qu’elle permet naturellement la conception et le
développement séparés de chaque sous-système (après une première spécification globale), puis
l’évolution de l’architecture par ajouts, transformations ou suppressions de sous-systèmes. Le
développement en sera donc plus modulaire, et incrémental.Cette indépendance conceptuelle entre
sous-systèmes est intrinsèquement liée à l’hypothèse d’asynchronisme. En revanche, ce même
asynchronisme est également synonyme d’explosion combinatoire par le simple entrelacement des
comportements de chaque sous-système. Un tel entrelacement n’est pas sans poser quelques
difficultés lors de l’analyse du système global.
Des différentes architectures que nous avons décrites, nous retiendrons comme sujet d’étude les
architectures dites fédérées. Celles-ci offrent l’avantage d’illustrer des problématiques
caractéristiques des deux autres tout en les généralisant,puisque l’on peut voir une architecture
fédérée comme un ensemble de sous-systèmes centralisés organisés de façon répartie.

2.1.3 Les exigences de développement d’un système embarqué

En plus des contraintes environnementales énoncées précédemment, les systèmes embarqués
industriels, principalement avioniques et automobiles, doivent également répondre à des exigences
liées à leur processus de développement, et notamment des exigences ayant pour but de réduire leur
temps de développement, de modification et de validation. Onpeut regrouper ces exigences en quatre
catégories :

Besoins de modèles à la fois locaux et globaux.
Nous venons de le voir, un système embarqué est souvent constitué de plusieurs entités
communicantes (ne serait-ce que pour des besoins de redondance). Une spécification d’un
système embarqué doit donc mettre en œuvre ces deux niveaux de description : un niveau local
correspondant par exemple à une tâche ou un ensemble de tâches d’un sous-système (le pilote
automatique par exemple), et un niveau global décrivant l’interaction entre ces composants
(par exemple au niveau d’un avion complet).

Paradoxalement, le niveau global est en pratique assez peu décrit, ou du moins ne fait l’objet
bien souvent que de descriptions textuelles ou graphiques informelles. Ce constat peut
s’expliquer par le fait que ce niveau n’est pas directement opérationnel. Le code généré
automatiquement l’est à partir des spécifications des composants locaux, alors que le niveau
global ne conduit généralement pas à un codage ou une réalisation automatique. Seuls les
points de vue physique et intégration (notamment pour la description de l’utilisation des
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moyens de communication lorsque ceux-ci sont partagés) peuvent faire l’objet d’une
description globale et détaillée. Pour autant, dès lors quel’on souhaite valider le
fonctionnement du système (en considérant donc à la fois soncomportement fonctionnel et ses
performances de temps et ses occurrences de pannes), l’utilisation d’un modèle global, de
simulation ou de vérification, est incontournable. Quellesdoivent être la structure et la
sémantique de ce modèle ? C’est une des questions abordée dans le chapitre suivant.

Déterminisme :
Une des exigences minimales imposée pour la certification d’un système embarqué critique est
son déterminisme, liée à la contrainte de robustesse évoquée précédemment. Il doit afficher un
comportement prévisible, et toujours identique, lorsqu’il est soumis plusieurs fois à un même
scénario. Or, on sait qu’un tel niveau de déterminisme est très difficile à atteindre. Plusieurs
sources de non-déterminisme peuvent en effet affecter un système : d’une part les imprécisions
liées à ses organes physiques (capteurs et actionneurs), etd’autre part les retards et éventuels
décalages dus à l’asynchronisme du système (dans le cas d’une architecture globalement
asynchrone bien entendu). En conséquence, le non déterminisme est souvent inhérent aux
systèmes informatiques pour peu qu’ils soient un peu étendus et qu’ils contiennent des organes
imprécis. L’exigence est donc, plutôt que de vouloir proscrire globalement un tel
non-déterminisme, d’une part de l’interdire au niveau de chaque unité d’exécution élémentaire,
puis d’autre part de montrer que le système dans sa globalitéest stable ou tolérant à son
indéterminisme intrinsèque.

Vérification :
On vient de voir que l’exigence de validation est essentielle dès lors que l’on considère un
système critique. Pour autant, cette exigence n’est pas toujours aisée. En pratique, elle requiert
des moyens de simulation, de test sur des maquettes ou sur desprototypes (par exemple des
essais en vol). Il est rare en revanche que l’on puisse utiliser des techniques de vérification
automatique sur un système global principalement à cause duproblème bien connu de
l’explosion combinatoire. C’est là une des difficultés persistantes des méthodes formelles pour
la conception de systèmes embarqués.
Néanmoins, cette vérification peut être plus ou moins facilitée selon la nature des modèles
développés, selon qu’ils soient synchrones ou asynchrones, temporisés ou discrets, par
exemple. En réalité, modéliser, c’est déjà préparer la vérification. Et inversement, exiger de
pouvoir vérifier c’est d’abord exiger des modèles se prêtantà cette activité. Cette question est
la question principale abordée dans cette thèse, appliquéeaux trois types d’architecture
recensés précédemment.

Le problème de la modification par “delta” :
La dernière exigence que l’on mentionnera est liée au processus industriel. Certains systèmes
sont parfois difficiles à spécifier précisément du premier coup, de part la complexité des
fonctions mises en œuvre, mais aussi du nombre important de données d’environnement à
traiter. C’est par exemple le cas d’un pilote automatique d’aéronef. De telles difficultés se
traduisent concrètement par un nombre important de modifications et de réglages de la
spécification du début du développement jusqu’à la phase de certification. D’autres systèmes
peuvent être appelés à être modifiés en phase opérationnelle. C’est par exemple le cas des
systèmes militaires auxquels on veut pouvoir demander de s’adapter en quelques jours sur le
champ de bataille à une nouvelle situation tactique. Ces modifications peuvent aller de
l’adaptation des moyens de communication d’un aéronef que l’on intègre dans un dispositif
allié, jusqu’à l’embarquement d’un nouveau capteur ou d’une nouvelle arme. Dans ce cas, il

28



12 février 2007 2.2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DE NOTRE APPROCHE

doit être possible de modifier le système embarqué (le plus souvent sa partie logicielle) sans
que cela nécessite une longue phase de recertification.

Les modèles, support du développement et de la validation dusystème embarqué, doivent donc
être suffisamment modulaires pour permettre de telles modifications locales.

Une fois présenté le contexte de nos travaux, nous pouvons maintenant fournir une description
générale de notre approche servant de guide de lecture du reste du document.

2.2 Présentation générale de notre approche

2.2.1 Idée générale

L’objectif de cette thèse est de fournir un cadre méthodologique ainsi qu’un ensemble de techniques
permettant d’aider à la maîtrise d’œuvre de systèmes embarqués mettant en jeu de nombreux
spécialistes métier différents, chacun réalisant sa partie du système. Pour ce faire il est impératif que
la méthodologie que nous proposons aie les propriétés suivantes :
– Tout d’abord il est souhaitable que chaque intervenant puisse travailler sur ses propres modèles et

que sa connaissance des autres parties du système réaliséespar les autres intervenants soit limitée
aux strictes informations dont il a besoin pour réaliser sa partie. Il est aussi important de ne pas
forcer les intervenants à opter pour un formalisme de modélisation commun : chaque domaine
métier possède des outils de modélisation adaptés à ses problématiques (DSL1) et fournissant des
fonctionnalités qui ne peuvent être incluses dans un langage de modélisation général.

– Ensuite, le maître d’œuvre doit disposer d’un modèle adapté à ses préoccupations. La vision qu’il
porte sur le système à tout moment du cycle de développement lui est propre, elle doit être
synthétique et refléter l’intégralité des exigences système et lui permettre de savoir quels
sous-traitants sont impliqués dans la réalisation de chacune d’elles. N’étant pas spécialiste d’un
domaine le MOE (Maître d’œuvre)2 n’a pas besoin de connaître les détails de l’implantation des
différentes parties de son système. Notre approche devra lui cacher le raffinement des modèles des
intervenants tout en lui fournissant les informations qui lui sont nécessaires. Enfin notre approche
doit fournir le moyen de vérifier la cohérence des différentes parties du système et permettre de
gérer les préoccupations transverses3 en calculant des informations générales à partir de données
fournies par les intervenants concernant leur partie.

Pour réaliser ces objectifs, nous proposons une méthodologie reposant sur un ensemble de modèles
organisés de la façon suivante :
Chaque intervenant (appelé facette) fournit un modèle abstrait -appelé modèle public de la facette- de
la partie qu’il réalise. Le formalisme utilisé pour exprimer ce modèle ne contraint pas le formalisme
utilisé par le sous-traitant dans sa réalisation de la partie du système qui lui incombe.
Nous caractérisons le modèle abstrait dédié au maître d’œuvre appelé pivot.
Nous proposons aussi un ensemble de modèles d’intégration,appelés layers, chargés de s’assurer que
la cohérence des différentes parties du système est maintenue dès qu’un intervenant effectue un
choix de conception.

1Domain Specific Languages
2Maître d’œuvre
3cross-cutting concerns
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Chacun de ces modèles sera décrit dans un langage lui-même caractérisé par une grammaire appelée
méta-modèle -du fait de son niveau d’abstraction-. Le sujetde cette thèse n’étant pas centré autour
d’UML, nous adoptons la facilité d’écriture suivante : Dansla suite de ce document, plutôt que de
définir des méta-modèles instances du MOF, nous utiliseronspour décrire ces grammaires une
expression graphique utilisant la syntaxe desmodèlesUML. Ce choix permet une expression plus
compacte de nos grammaires et, nous semble-t-il, plus intuitivement lisible par le profane.
Enfin nous fournissons un processus de développement intégrant notre méthodologie.
La suite de ce chapitre donne un aperçu général des différents éléments de notre approche. La
figure 2.1 schématise l’ensemble des relations existant entre ces différents concepts.
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FIG. 2.1 – Schéma général

2.2.2 Les facettes

30



12 février 2007 2.2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DE NOTRE APPROCHE

Le principal axe de séparation des préoccupations est la séparation par domaine métier. Nous
dénommerons donc par le terme générique de facette à la fois les exigences liées à un métier,
l’équipe physique spécialisée dans ce métier et l’ensemblede modèles du sous-système qu’elle
conçoit. Par exemple, dans le cas du développement d’un avion on peut citer les facettes
électronique, logiciel embarqué, hydraulique, automatique, aérodynamique, etc. Une facette est
constituée d’une partie privée et d’une partie publique. Lapartie privée d’une facette, connue
d’elle-seule, est composée de l’ensemble des modèles nécessaires à la réalisation de sa partie du
système. Le choix des formalismes employés dans cette partie est laissé à l’entière discrétion de la
facette. La partie publique appelée Modèle Public (MP) a plusieurs fonctions : elle sert de contrat
entre l’intervenant et le MOE en spécifiant le modèle solution abstrait regroupant à la fois les
informations architecturales et “comportementales” sur lesquelles portent les exigences de la facette.
Il est en outre suffisamment précis pour permettre le calcul des informations transverses nécessaires
au maître d’œuvre pour vérifier les exigences système et pourpermettre l’intégration finale du
sous-système développé par la facette. Dans cette thèse nous nous intéresserons exclusivement au
Modèle Public. La notion de facette est présentée en détailsau chapitre 4 page 45.

2.2.3 Le pivot

Étant données la taille et la complexité des grands systèmesactuels (avioniques, navals ...) le maître
d’œuvre ne peut ni ne doit connaître en détail l’intégralitédes modèles du système dont il a la
charge. De même, les équipes métier impliquées dans le développement (ou le maintient en
condition opérationnelle), si elles doivent maîtriser à 100% leur domaine, n’ont besoin que d’une
quantité réduite d’informations sur le reste du système. Pour répondre à cette double problématique,
nous définissons un modèle abstrait appelé pivot qui regroupe des informations de haut niveau
permettant d’une part au maître d’œuvre d’avoir une vision synthétique du système et d’autre part de
servir d’interface entre les Modèles Publics des différentes facettes. Le pivot est un modèle abstrait
du système dans sa globalité : les entités du pivot sont conçues comme des blocs logiques sur
lesquels portent une ou plusieurs exigences globales. En plus d’assurer le rôle de modèle du MOE, le
pivot apporte une cohérence syntaxique en exprimant les informations fournies par chacun dans un
langage maîtrisé par tous. D’un point de vue dynamique, le pivot permet tout au long du processus de
développement de stocker des informations transverses extraites des facettes.
Le pivot est détaillé chapitre 5 page 65.

Exemple 1 Considérons le cas d’un distributeur automatique de billets. Les spécifications de
celui-ci seront, entre autres, de fournir une interface conviviale, de valider l’identité du client par les
informations de sa carte et de son code secret et de contacterl’agence bancaire afin de mettre à jour
le solde.
Même si la solution choisie pour implanter ce distributeur est constituée d’un calculateur doté d’un
OS multi-tâches et de plusieurs processus logiciels le pivot comportera un bloc IHM , un bloc
“authentification”, et un bloc “communication” qui représenteront chacun un processus logiciel et
la charge de calculateur qu’il utilise. Ceci permet d’obtenir une vision fonctionnelle du système et de
spécifier des exigences transverses telles que le temps de réponse sur un bloc logique. Nous verrons
par la suite comment cette vision fonctionnelle est fourniepar le pivot.
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2.2.4 Layers

Un des problèmes majeurs induits par l’utilisation de multiples modèles pour représenter un même
système est le maintient en cohérence de l’ensemble. Dans lecontexte du découpage par métier des
modèles, la relative orthogonalité des préoccupations desdivers intervenants permet de réduire ces
problèmes d’assemblage et de cohérence à la gestion des exigences transverses. Le choix de laisser le
raffinement des modèles comme une information privée limitecette gestion à un unique niveau
d’abstraction. Afin de gérer la cohérence sémantique entre les facettes, nous introduisons un
ensemble de modèles appelés “layers4” liés aux préoccupations transverses, permettant soit de
vérifier un ensemble de propriétés, soit de calculer des informations transverses destinées au pivot.
Cette structure de layers que nous présentons au chapitre 6 page 75 s’appuie sur ces propriétés de
notre découpage en modèles métier pour répondre à la problématique de la cohérence sémantique
globale ainsi que la satisfaction des exigences par le système.

2.2.5 Processus de développement

Les concepts précédemment introduits prennent leur efficacité au sein d’un processus de
développement. Le chapitre 7 page 103 propose une méthodologie de développement tirant partie de
ces concepts dans le cadre d’un développement sans réutilisation de parties préexistantes. Celui-ci se
déroule en deux phases :

1. Une phase de concertation permet de déterminer, pour chaque facette un cahier des charges.
Les facettes proposent alors chacune une solution abstraite sous forme d’un Modèle Public. Un
pivot temporaire est alors créé à partir des-dits modèles permettant d’en vérifier la cohérence.
Ce processus est itéré jusqu’à l’obtention d’un ensemble Modèles Publics/Pivot cohérent,
suffisamment détaillé et conforme aux exigences système5.

2. Une fois la phase de négociations terminée et les Modèles Publics des différentes facettes
déterminés, le processus de développement entre dans une phase dite “à modèles stables” dans
laquelle les facettes réalisent effectivement leur partiedu système. Au cours de cette phase la
structure des Modèles Publics des facettes et celle du pivotne changent plus. Les seuls
changements pouvant intervenir sur ces modèles sont des gains de précision de leurs attributs.

Le chapitre 8 page 109 présente une application des conceptsdéveloppés au cours de cette thèse au
dimensionnement de plate-forme. Il s’agit de créer une plate forme matériel chargée d’exécuter un
ensemble de logiciels applicatifs existant en vue de réaliser un système spécifié par un cahier des
charges. Plus particulièrement, ce chapitre illustre une autre utilisation des layers, en vue non plus
d’analyser un système en formation, mais de contraindre le développement d’une facette par rapport
à l’existant.

2.2.6 Périmètre de la thèse

Après cette présentation générale de notre approche, il nous faut maintenant définir les frontières de
notre étude. Les points critiques du développement par métier d’un système embarqué sont, d’une
part la spécification de chaque facette et d’autre part l’intégration de l’ensemble en un système
fonctionnel. Cette dernière est dépendante de la première :en théorie, il devrait être simple d’intégrer

4Nous utilisons ici l’anglicisme “Layer” car il reflète à la fois la notion de “calque” et de “couche” qui sont précisément
celles que nous souhaitons exprimer.

5plus précisément permettant une réalisation conforme aux exigences.
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des sous-systèmes parfaitement spécifiés et réalisés car cette intégration pourrait-être effectuée au
niveau des spécifications puis appliquées aux sous-systèmes sensés avoir les mêmes propriétés que
leur spécification, ce que l’on peut formuler ainsi : “Les spécifications d’un sous-système sont de
bonnes abstractions du-dit sous-système”.
Les deux propriétés permettant de se rapprocher de ce cas idéal sont les suivantes :

1. les sous-systèmes sont correctement spécifiés, c’est à dire de façon exhaustive et non ambiguë ;

2. les sous-systèmes concrets sont correctement réalisés... L’interprétation de cette phrase est
largement sujette à débat. Par exemple, dans le cas des systèmes avioniques, “correctement
réalisé” signifie développé via un processus normalisé par le DO178-B. Dans le cadre de cette
thèse nous ne nous intéresserons pas aux activités internesdes facettes (i.e. qui se déroulent au
sein de leur partie privée). En revanche, nous étudierons laconformité entre les produits
-livrables- des facettes et les Modèles Publics associés. Pour cela, nous nous appuyons sur un
ensemble de propriétés dites contractuelles qui si elles sont respectées par l’implantation,
garantissent la cohérence de l’intégration. La manière de garantir que le sous-système respecte
bien ces propriétés n’est pas dans notre champs d’étude, mais à titre d’exemple, une
application stricte du DO178-B dans le développement permet de le garantir.

Le périmètre de cette thèse se limitera donc aux modèles permettant l’intégration et la vérification de
cohérence, à savoir le pivot, les layers et les Modèles Publics des facettes. Le développement des
systèmes au sein des parties privées des facettes est donc hors de ce périmètre et nous n’y ferons que
de rares incursions à titred’exemple.
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Chapitre 3

Présentation de l’étude de cas

�Mé�e-toi des 
onseils mais suis les bonsexemples.�
Georges Courteline

Tout au long de la suite de ce document, nous illustrerons lesdifférentes notions introduites par une
même étude de cas qui servira de fil conducteur à cette thèse. Il s’agit de la réalisation d’un flotteur
océanographique proche dans son concept de celui développéau sein du laboratoire DTN de
l’ENSIETA dans le cadre du projet européen SWARM. Les informations techniques relatives à ce
projet étant confidentielles, notre étude de cas ne fera que s’en inspirer librement. Ceci nous
permettra en outre de modifier les solutions techniques adoptées afin de mieux illustrer certains de
nos propos. Ce chapitre fournit une description générale denotre flotteur. Nous y illustrerons les
concepts déjà introduits (en toute généralité) de façon à donner au lecteur une vue générale de notre
approche afin de faciliter la lecture des parties plus détaillées.

3.1 Cahier des charges général

La mission de ce flotteur est de fournir une cartographie des couches de salinité de la zone dans
laquelle il évolue. Pour ce faire il effectue des cycles plongée/remontée durant lesquels il stocke les
données capteur afin de fournir un bilan lorsqu’il est en surface via un dispositif de communication
hertzien (Iridium, Argos,...) ou de le délivrer lors de la récupération en fin de mission. Le système se
décompose en deux parties fonctionnelles : d’une part un système de navigation/commande gérant
les cycles plongée/remontée et pilotant les actionneurs etd’autre part un système de suivi de mission
gérant les données utiles et gérant le stockage et la transmission des informations recueillies. Pour les
besoins de cette thèse nous considérerons que le flotteur estun système critique à forte exigence de
fiabilité. Nous ajoutons donc les exigences non fonctionnelles suivantes :
– Toutes les fonctions assurées par logiciel doivent être tolérantes à une panne ;
– L’actionneur ne doit pas être orphelin (non commandé) durant plus d’une seconde ;
– Au moins une donnée utile doit être stockée chaque seconde.
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3.2 Architecture générale

Afin de pouvoir décrire statiquement les différents concepts que nous introduisons en
s’affranchissant, dans un premier temps, de tout processusde développement, nous fournissons
d’emblée un choix de solution architecturale. La figure 3.2 page suivante décrit cette architecture.

Flotteur

Elaboration consigne (navigation)

Traitement données

Acquisition position brute

Acquisition salinité

Elaboration commande actionneur

MAJ journal de mission

10ms

10ms

50ms

50ms

10ms

100ms

FIG. 3.1 – Diagramme de séquences des actions

Le flotteur est constitué des éléments suivants :

B1 et B2 deux bus numériques redondants chargés de la communicationentre les divers éléments du
système ;

C1 et C2 deux ressources de calcul redondantes exécutant chacune l’ensemble des logiciels
applicatifs ;
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Puissance

Piston

Corps
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FIG. 3.2 – Schéma du flotteur
37



12 février 2007 3.3. LES FACETTES MÉTIER ENVISAGÉES

Antenne une antenne GPS/Iridium ;

Puissanceune carte contrôlant le moteur du Piston (actionneur) ;

CTD un capteur océanographique utilisé pour recueillir les informations recherchées par la mission,
et utilisées pour la navigation ;

3.3 Les facettes métier envisagées

Dans le cadre de cette étude nous avons identifié quatre métiers concourant au développement d’un
tel flotteur :
– Les automaticiens mettent au point les lois de commande et pilotage de l’engin ;
– Les mécaniciens conçoivent les aspects mécaniques du projet (corps, piston, tapes, etc) ;
– Les électroniciens ont la charge de toute l’architecture électronique (calculateurs, bus, etc) ;
– Enfin des informaticiens développeront le logiciel embarqué.
Dans le cadre de cette thèse nous ne retiendrons que deux facettes : la facette matériel (électronique)
et la facette logiciel. La partie “automatique” sera pour partie intégrée dans les spécifications du
projet, le reste étant considéré comme faisant partie du logiciel. La conception mécanique reste
considérée comme une facette métier mais ne sera pas détaillée car les problèmes qu’elle induit
dépassent largement le cadre de notre étude. Dans la perspective d’étendre notre approche à des
domaines métier non-informatiques, nous fournirons toutefois un certain nombre de points d’ancrage
pour cette facette ainsi que des pistes pour les utiliser (cf. 4.3.4 page 63).

3.3.1 Facette logiciel

La facette logiciel développe l’ensemble des logiciels embarqués “applicatifs” (par opposition avec
les logiciels de très bas niveau tel les ordonnanceurs et lesprotocoles de communication couche
basse, qui sont à la charge de la facette matériel). Le chapitre 4.2 page 47 décrit cette facette de façon
détaillée. Cette facette possède ses propres spécifications (induites par les exigences globales) que
nous détaillons maintenant.

Spécifications

Les spécifications fonctionnelles de cette facette sont lessuivantes :
– fournir une commande aux actionneurs permettant de suivreune trajectoire de consigne (donnée

de mission) avec une précision suffisante ;
– traiter les données fournies par les différents capteurs ;
– calculer et émettre un bilan de mission à destination de l’antenne Iridium à chaque remontée.

La facette devra fournir des processus de secours et expliciter la gestion de cette redondance.
Ces exigences de haut niveau induisent des sous-exigences qui seront fonction des choix
d’implantation de la facette logiciel et aussi de ceux des autres facettes, éventuellement arbitrés par
le MOE.

3.3.2 Facette matériel

Cette facette qui conçoit l’architecture matérielle du flotteur est décrite en détail
paragraphe 4.3 page 59. Elle conçoit les ressources de calcul, les liens de communication et les
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capteurs/actionneurs du système. Elle fournit en outre unepartie des logiciels couche basse, tels que
les ordonnanceurs et les protocoles de communication.
Nous explicitons maintenant les spécifications de cette facette.

Spécifications

La facette matériel devra satisfaire les exigences suivantes :
– fournir une puissance de calcul suffisante pour exécuter les codes fournis par la facette logiciel ;
– l’architecture devra permettre la réalisation des exigences globales de tolérance aux fautes et de

probabilité de pannes (ce qui impliquera des solutions de redondance des ressources) ;
– tenir compte des contraintes d’encombrement et de consommation électrique ;
– fournir les capteurs nécessaires.

3.4 Le pivot

Le pivot, modèle du MOE, sera constitué principalement des éléments suivants :
– Une fonction de traitement des données capteur brutes ;
– Une fonction de navigation calculant le nouveau volume du piston permettant d’atteindre la

profondeur de consigne en fonction des données filtrées issues de la fonction de traitement ;
– Une fonction de commande calculant le nombre de tours à effectuer par le moteur pas à pas du

piston pour obtenir le volume de consigne issu de la fonctionde navigation ;
– Une fonction capteur ;
– Une fonction de suivi de mission chargée de gérer l’élaboration d’un bilan de la mission à envoyer

à chaque remontée en surface
Pour chacune de ces fonctions, le pivot comportera une fonction de secours.

3.5 Les layers

Les layers que nous développerons pour cette étude de cas sont les suivants :
– Le layer mapping, chargé de créer les éléments du pivot en liant des objets de facettes matériel et

logiciel.
– Le layer performances temps-réel chargé d’évaluer les temps de réponses des différentes fonctions

du système ;
– Un layer vérification chargé de vérifier des propriétés temps réel en s’interfaçant avec un logiciel

de vérification formelle ;
– Le layer reconfigurabilité permettant d’étudier le comportement du système en cas de perte d’une

partie de ses fonctions.
Nous évoquerons rapidement d’autres layers envisageables, sans toutefois les détailler.

3.6 Conclusion de la partie introductive
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La suite de ce document est structurée en trois parties. Au sein de la première, nous développerons
les différents modèles et techniques que nous proposons et sur lesquels s’appuie notre méthodologie.
Dans une deuxième partie nous exposerons notre méthodologie au travers d’un processus de
développement mettant en œuvre les modèles et techniques précédemment évoqués.
La dernière partie fournit une synthèse du document et tented’élargir le champ d’application de nos
travaux.



Deuxième partie

Modèles et structures
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Introduction

Cette partie décrit les concepts et les structures qui forment les fondements de notre approche :
– Les facettes métier : elles sont relatives aux intervenants et sont donc la cheville ouvrière du

système. Nous décrirons de façon générale comment nous modélisons une facette, puis nous
traiterons deux exemples : la facette matériel et la facettelogiciel ;

– Le pivot : dédié au maître d’œuvre, ce modèle peut être vu comme un modèle d’analyse, dans la
mesure où c’est lui qui supporte l’analyse de la conformité du système en regard des exigences
globales, ou encore un modèle de stockage puisqu’il reçoit les données transversales calculées par
les layers ;

– Les layers : ces modèles d’intégration ont la charge de maintenir la cohérence du système et de
calculer les informations de type “transverse” nécessaires à l’analyse globale du système.

Ces concepts sont décrits, au sein de cette partie, dans un contexte purement statique, hors de tout
processus de développement, les aspects dynamiques faisant l’objet de la partie suivante.
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Chapitre 4

Facettes métier

�La solution du bon sens est la dernièreà laquelle songent les spé
ialistes.�
Bernard Grasset.

4.1 Généralités

Comme évoqué précédemment, dans le cadre du développement d’un système comportant plusieurs
intervenants métier (sous-traitants) ou même l’utilisation de COTS1 pour des pans métier complets
du système, les parties correspondantes sont développées (presque) indépendamment les unes des
autres. La méthodologie de développement et les structuresde modèle qu’elle met en œuvre doivent
refléter cette relative autonomie des intervenants. Dans cebut nous introduisons la notion de facette
qui modélise un pan métier du système. Par abus de langage nous dénommerons par ce terme tant la
partie du système concernée (modèles et réalisation) que l’équipe qui en a la charge, c’est pourquoi il
nous arrivera de doter les facettes d’une volonté propre. Lafigure 4.1 page suivante illustre
l’organisation générale d’une facette. Celle-ci est composée (à l’image d’un composant logiciel)
d’une partie interface publique et d’une partie réalisation privée.
La partie publique d’une facette s’appelle un Modèle Public(MP). Celui-ci a une double fonction :

1. Il fournit au pivot les informations dont il a besoin concernant la facette ;

2. Il demande au pivot les informations dont la facette à besoin pour son développement cohérent
par rapport au reste du système.

Les Modèles Publics des facettes (ainsi que le pivot) doivent être exprimés dans un langage commun
compris de tous les intervenants.

Remarque 1 D’autres langages peuvent, bien sûr, être utilisés, surtout dans le cas où les facettes
considérées sont suffisamment connexes pour pouvoir utiliser un langage plus spécialisé.

1Composants sur étagère
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Les Modèles Publics comportent deux types d’objets :

1. Les objets offerts qui fournissent une abstraction des objets développés par la facette.

2. Les objets requis sont des objets virtuels (abstraction d’objets développés par d’autres facettes)
dont les attributs sont calculés par des layers (voir chapitre 6 page 75) à partir d’éléments de
pivot et d’objets offerts par d’autres MPs.

Exemple 2 Si l’on considère un système formé d’un capteur, d’une commande simple et d’un
actionneur, l’implantation de la commande (en C par exemple) sera un objet offert par la facette
logiciel. En revanche l’actionneur et le capteur seront desobjets requis pour cette même facette. Ils
seront vus par la facette comme des processus logiciels et lui permettront de spécifier les données
échangées entre eux et les objets qu’elle développe.
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FIG. 4.1 – Organisation d’une facette
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Le développement effectif de la facette s’opère au sein de sapartie privée. Au sein de celle-ci la
facette développe son sous-système en utilisant un (ou plusieurs) langage(s) spécialisé(s) ainsi
qu’une méthodologie de son choix. La relation liant les modèles de la partie privée et le Modèle
Public d’une facette sont d’ordre contractuel. Le MP spécifie les éléments sur lesquels porte la
conformité. La définition de la conformité dépend de l’élément considéré et du contexte de
développement du système. Elle résulte généralement d’un consensus entre le donneur d’ordre et le
maître d’œuvre. La facette s’engage à ce que sa réalisationfinalesoit conforme à son MP, non à ce
qu’à tout instant du développement ses modèles soient en relation de raffinement avec le MP.
Le périmètre de cette thèse s’arrête aux modèles d’intégration, donc aux Modèles Publics. La partie
privée des facettes, et par suite la relation de conformité entre MP et partie privée, se situe en dehors
du champ de notre étude, nous la verrons donc comme une boîte noire.

Remarque 2 Si la structure et l’organisation générale d’une facette sont proches de celles de la
notion de composant, il existe une différence philosophique forte entre les deux concepts. Les
composants ont pour vocation première la réutilisation de ce qu’ils encapsulent (du code le plus
souvent). Leurs interfaces prétendent donc à une forte généricité et déplacent l’effort de
développement vers l’intégration. Les MPs des facettes, aucontraire, se veulent être un outil
d’intégration continue des métiers dans le développement d’un système. Un MP est conçu pour un
système donné et ne peut, en général,pas être réutilisé. Lesproblèmes de réutilisation (évoqués au
chapitre 8 page 109), nécessitent de recréer un MP a posteriori, à partir de l’existant par des
techniques de retro-ingénierie.

Nous allons maintenant détailler deux exemples de facettes, la facette logiciel et la facette matériel.
Pour chacune de ces facettes, nous donnerons d’abord un modèle général détaillé puis son
instanciation sur notre étude de cas. Ce que nous appelons modèle général doit être vu comme un
guide méthodologique permettant de créer ce type de facette. En effet, notre but est de disposer d’un
modèle d’une part adapté aux systèmes embarqués proche de notre étude de cas, d’autre part
suffisamment simplifié pour être instancié “sur papier” touten étant assez explicite pour permettre
une généralisation aisée de la méthode. Enfin, il est important de noter que la construction d’une
facette dépend des autres facettes impliquées dans la réalisation du système et des exigences à
respecter. La règle générale étant que toute information qui n’est pas explicitement demandée par le
MOE ou les autres facettes doit être cachée.

4.2 Facette logiciel

La facette logiciel a la charge de développer le logiciel “applicatif” du système, une partie du logiciel
de bas niveau pouvant être développée au sein de la facette matériel. La définition du domaine de
cette facette dépend de la nature du système et, de l’appréciation du MOE et des divers intervenants
impliqués. Son Modèle Public fournit une abstraction des processus qu’elle développe et ainsi que
des données qu’ils échangent entre eux et avec d’autres objets du système. Les informations qu’elle
fournit sont d’ordres quantitatif, qualitatif, structurel et comportemental. Dans le cadre de cette thèse
nous ne considéreront que des processus périodiques.

4.2.1 Éléments contractuels

47



12 février 2007 4.2. FACETTE LOGICIEL

Le MP de cette facette fait office de contrat entre la facette et le MOE. Par conséquent les éléments
contractuels suivants doivent y figurer :
– La granularité minimum : chaque objet de typeProcess sera implémenté de telle sorte qu’il

puisse être vu par les autres facettes comme un processus indépendant, en particulier deux
Process pourront être distribués sur deux calculateurs différents;

– Les échanges de données : les objetsProcess s’échangent exactement les données (S_DATA)
spécifiées dans le MP.

– Les attributs des objets : tous les attributs spécifiés dansle méta-modèle devront décrire le logiciel
concret, éventuellement sous forme d’encadrement si une tolérance est acceptée :
– taille : la taille de l’objet en octets ;
– coût : le coût financier du développement de l’objet ;
– nbInstrMax : le nombre d’instructions élémentaires maximum effectuées par unProcess au

cours de sa période ;
– période : la période d’unProcess .
– le comportement : un automate décrivant le comportement attendu de chaque processus.

Une fois listés les éléments contractuels liant la facette et le reste du système, nous sommes en
mesure de produire un méta-modèle du MP de la facette logiciel.

4.2.2 Méta-modèle

La figure 4.2 montre le méta-modèle du MP de la facette logiciel.

FIG. 4.2 – Méta-modèle du MP de la facette logiciel

Ce méta-modèle est composé des classesProcess et S_Data . Tous deux réalisent les interfaces
LogicalElement et FacetElement . LogicalElement permet de manipuler les objets logiques ou
immatériels. Cette interface trouve son utilité lors de l’étude des propriétés physiques du système
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(voir 4.3.4 page 63). Elle est dotée des attributscoût et taille . Le premier désigne le coût financier
du développement de l’objet (en euros), le second la taille de l’objet (en octets).
Process décrit les processus logiciels. Ses attributs sont :
– nbInstrMax : le nombre d’instructions “élémentaires” maximum nécessaires à la terminaison du

processus.
Cette information peut être par exemple, fournie par des techniques d’analyse statique du code. Le
jeu d’instructions élémentaires et leur signification sontalors supposés connus de tous les
intervenants concernés;

– periode : tous les processus sont supposés périodiques. Cet attribut désigne la période d’un
processus en millisecondes.

La facette logiciel ne contient pas de définition explicite des liens de communication. Les
communications entre processus sont modélisées par les données échangées. Nous considérons que
les liens de communication sont du domaine de la facette matériel. D’un point de vue purement
logiciel, une communication est entièrement spécifiée par deux processus (émetteur/récepteur) et
deux données (sortante/entrante). Les données sont modélisées par la classeS_Data .
La structure de ce méta-modèle indique qu’un processus peutémettre et recevoir plusieurs données
et que les communications se font “de un vers plusieurs”.

Le problème particulier de la spécification du comportementdes processus.

L’information principale que la facette logiciel doit fournir aux autres facettes est le comportement
abstrait de ses processus. En effet cette facette a la chargede développer un ensemble de logiciels
ayant chacun une fonctionnalité exprimée par le cahier des charges. Le comportement abstrait de
chaque processus constitue alors une sorte de contrat décrivant aux autres corps de métier ainsi qu’à
l’architecte système ce que les processus finaux réaliseront.
Se pose alors la question de la sémantique de ces processus. Plusieurs principes apparaissent assez
clairement :

1. Le comportement d’un grand nombre de systèmes embarqués critiques est du type
échantillonné. Les processus sont périodiques, collectent leurs données d’entrée en début de
chaque période, réagissent à la fois à la présence mais aussil’absence de certaines entrées, puis
s’exécutent et produisent leurs sorties au cours de la période.

2. En revanche, dans certains cas (notamment dans un contexte de temps réel souple), et selon le
dogme de la séparation des métiers et des préoccupations, leconcepteur logiciel peut être
amené à ne pas faire d’hypothèse sur le temps d’exécution réel de ses processus, et notamment
à considérer que ce temps d’exécution n’est pas nul ou négligeable. Dans ce cas, selon les
performances de la plateforme d’exécution et de la stratégie d’ordonnancement (performances
inconnues dans la facette logiciel), il est possible que lesprocessus soient interrompus par la
fin de la période (on dit alors qu’ils ratent leur échéance), et doivent repartir dans un état
prédéterminé.

3. Enfin, toujours selon le dogme de la séparation des métierset des préoccupations, les
comportements temporels exprimés dans la facette logicielembarqué ne peuvent être que
qualitatifs et non quantitatifs. Les précisions quantitatives, du type attente d’un délai de temps
exprimé en temps physique (en seconde, miliseconde. . . ), n’ont pas de sens dans la mesure ou
ni les performances ni la stratégie d’ordonnancement ne sont (ni ne doivent être) connues du
concepteur logiciel. Ces informations font l’objet des préoccupations du layer “temps réel”.
Seuls des comportements temporels discrets tels que “attente den périodes”, ou de façon
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générale “attente den occurrence d’un événemente” sont autorisés par le dogme de la
séparation des préoccupations.

Malheureusement, ces trois principes tels qu’exprimés ci-dessus sont incompatibles avec les
formalismes et les sémantiques des langages temps réel classiques existants :
– Les langages synchrones (tels que SyncChart, Lustre, Signal, Esterel. . . ), bien que conformes aux

principes 1 et 3, sont incompatibles avec le principe 2. Ils reposent en effet sur l’hypothèse forte
que les temps d’exécution sont négligeables, et par suite que les processus ne rateront jamais leur
échéance. Nous ne sommes pas là dans un schéma de conception collaboratif par séparation des
préoccupation, mais dans un schéma descendant, à sens unique, du logiciel vers le matériel, ce
dernier héritant des contraintes de performances exigées par le logiciel.
Notons en revanche que sous l’hypothèse que le troisième principe puisse être relâché (aucun
processus ne rate son échéance - temps réel dur), alors la programmation synchrone du type
SyncChart ou Lustre serait compatible avec le besoin exprimé.

– Les langages asynchrones (tels que SDL, Lotos. . . ) sont de leur coté en général incompatibles
avec le principe 1 (réaction à l’absence d’une entrée, hormis programmation d’un chien de garde
temporisé ce qui est contraire au troisième principe).

L’incompatibilité de ces langages avec le problème posé dans cette thèse tient principalement au fait
qu’ils n’ont pas été conçus pour modéliser des comportements abstraits (du type contractuel) dans un
cadre dirigé par les points de vue. L’exotisme devient alorsici une nécessité. Pour ce faire, nous
avons donc été amenés à définir notre propre formalisme, décrit ci-après, afin de spécifier le
comportement des processus de la facette logiciel. Outre lefait de coller ainsi exactement aux
besoins de la spécification par séparation des préoccupations, le second avantage de cette démarche
est d’être aussi indépendant que possible de choix technologiquesa priori. De plus, le formalisme
que nous proposons a pour vocation d’être suffisamment simple pour pouvoir être traduit dans nos
différents layers, notamment le layer vérification, dans des langages existants, par exemple le
langage des automates temporisés.

Remarque 3 notons que le fait de vouloir traduire le comportement des processus décrit dans le
formalisme introduit ci-après dans un langage existant n’est pas contradictoire avec les arguments
développés ci-dessus démontrant l’incompatibilité du besoin issu de la séparation des
préoccupations avec les langages existants. La cible d’unetelle traduction est en effet un “layer”,
réceptacle formel pour un point de vue particulier à la fois des spécifications de la facette logiciel et
des performances issues de la facette matériel.

Syntaxe

Soit P un processus du MP de la facette logiciel ; son comportement est défini par l’automate
P.Automaton=< s0,S,Σ,T > où Sdésigne l’ensemble des états de l’automate,Σ l’ensemble des
étiquettes des transitions,T la fonction de transition ets0 l’état initial.
L’ensembleΣ est défini par :Σ =

S

i∈P.input({i?}∪{#i?})∪
S

i∈P.out put({o!})∪{γ} où :
– i? est une étiquette signifiant que la donnéei est disponible et donc peut être lue ;
– #i? est une étiquette signifiant que la donnéei n’est pas disponible. Ceci permet de modéliser une

attente non-bloquante de la donnéei ;
– o! est une étiquette traduisant l’émission de la donnéeo ;
– enfinγ est une étiquette modélisant un événement “tick” présent à chaque début de période du

processus P. Si au début d’une période, l’automate est dans un état source d’une transition
étiquetée parγ, alors (sous réserve que la garde de cette transition soit satisfaire), cette transition
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peut être franchie. Cette étiquetteγ permet ainsi de spécifier le comportement attendu de
l’automate lors du début de chaque période.

Les transitionst deT sont définies comme des quadruplet :∀t ∈ t, t = (s,e,o,s′) avec :
– s∈ S : l’état d’origine de la transition ;
– s′ ∈ S : l’état de destination de la transition ;
– eest la macro étiquette de la transition définie par la syntaxee ::= γ|g, c’est-à-dire définie comme

étant soit l’étiquetteγ, soit une garde (une étique composée) définie elle même par lasyntaxe :
g ::= i?|#i?|g ∧ g|g ∨ g|true où i? et #i? sont des étiquette deΣ ;

– o∈ (
S

o∈P.out put{o!}) : l’étiquette de sortie de la transition.
Une transition est franchissable si et seulement si, sont état d’origine est occupé et si sa macro
étiquetteeest satisfaite par le contexte courant du processus (ce contexte est formé par les données
d’entrée lues en début de période, ainsi que l’événementγ lors du début de la période).

Sémantique

La sémantique sous-jacente de ce modèle s’appuie sur les principes suivantes :
– Les processus acquièrent leurs entrées une fois par période par polling (la donnée est présente ou

non) en début de période. Ces entrées sont stockées dans un “contexte”C⊆
S

i∈P.input({i})∪{γ}.
– Les transitions gardées par une étiquetteγ ne peuvent être franchies que lors d’un début de période.
– Enfin, les transitions de l’automate sont tirées en séquence en fonction de la présence ou l’absence

de données dans le contexte courant. Les labelsi? et #i? permettent ainsi de modéliser le
comportement d’un procesus réagissant à la présence ou l’absence de la donnéei dans le contexte
acquis au début de la période courante.

Afin definir un peu plus précisément la sémantique d’un processus, il est nécessaire de définir la
sémantique des gardes de ses transitions. Cette sémantiqueest donnée par la relation “Le contexteC
satisfait la gardeg” (notéeC |= g) définie par induction comme suit :
– C |= true
– C |= i?⇔ i ∈C
– C |= #i?⇔ i 6∈C
– C |= g ∧ g′⇔C |= g et C|= g′

– C |= g ∨ g′⇔C |= g ou C|= g′

La sémantique de l’automate d’un processus (et notamment lemécanisme de polling des entrée en
début de chaque période) est définie par les règles d’inférence suivantes. Ces règles définissent un
graphe dont les noeuds sont des configurations de l’automatedu processus P : ces configurations
étant constituées d’un état de l’automate< s,S,Σ,T > ainsi que d’un contexteC⊆

S

i∈P.input({i}).

Règle 1 : Lors du changement de période, soitI l’ensemble des entrées lues par polling lors de ce
début de période. Cet ensemble contient l’événementγ (début de la période). Si une transition
étiquetée parγ est franchissable, alors elle est franchie. Le contexte sans l’événementγ est
ensuite mis à jour dans le processus pour permettre le tir destransitions suivantes.

I ⊆
S

i∈P.input({i})∪{γ}
γ ∈ I

∃ o,s′ tel que s
γ,o!
−→ s′ ∈ T

(< s,S,Σ,T >,C)
I
−→{o} (< s′,S,Σ,T >, I/{γ})
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Règle 2 : Si en revanche, lors du changement de période, aucune transition étiquetée parγ n’est
franchissable, alors aucune transition n’est franchie et seul le contexte est mis à jour (sans
l’événementγ).

I ⊆
S

i∈P.input({i})∪{γ}
γ ∈ I

∀ e,o,s′ tel que s
e,o
−→ s′ ∈ T, e 6= γ

(< s,S,Σ,T >,C)
I
−→ /0 (< s,S,Σ,T >, I/{γ})

Ces deux premières règles expriment le comportement du processus lors de l’acquisition d’un
ensemble d’entrée en début de période. Inversement, elles expriment également les conditions
de franchissement d’une transition étiquetée parγ. En particulier, ces transitions sont de fait
prioritaires par rapport aux autres lors des débuts de période.

Règle 3 : Les transitions intra-période (non étiquetées parγ) franchissables sont tirées sans
changement du contexte.

C⊆
S

i∈P.input({i})
γ 6∈ I

s
g,o!
−→ s′ ∈ T

C |= g

(< s,S,Σ,T >,C)
/0
−→{o} (< s′,S,Σ,T >,C)

Le comportement d’un processus est donné par l’enchaînement des transitions du graphe de
configurations défini par les trois règles inductives ci-dessus.

Exemple 3 (Illustration) La figure 4.3 page suivante fournit un exemple d’automate. Leprocessus
qu’il décrit reçoit les entrées i1 et i2, effectue ensuite un calcul puis envoie o1, o2 et o3. Si l’une au
moins, des entrées n’est pas disponible il passe en erreur. Le processus est réinitialisé lorsque le
début de période survient (transitionsγ). En particulier si celui-ci arrive durant le calcul, il ne se
terminera pas et les sorties ne seront pas émises.
Lors du démarrage du processus celui-ci est dans l’étatINIT
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INIT

MISSING DATA

CALCUL

FIN

i1?

#i1?

i2?

#i2?

γ

γ

γ

o1!

o2!

o3!

FIG. 4.3 – Exemple d’automate

53



12 février 2007 4.2. FACETTE LOGICIEL

4.2.3 Facette logiciel du flotteur

Nous allons maintenant détailler le contenu du MP de la facette logiciel de notre étude de cas. La
figure 4.4 fournit le diagramme de séquence illustrant les communications entre les processus,
celui-ci est donné à titre indicatif afin de faciliter la compréhension des modèles structuraux et
comportementaux fournis dans la suite du document.

TraitementCapteurSec

SuiviMission

SuiviMissionSec

TraitementCapteur

LoiCommandeSec

LoiCommandeNavigation

NavigationSecCapteurCTD

EtatMM

EtatMS

PressionBruteSec

SaliniteBrute

PressionBrute

SaliniteBruteSec

PresPosFiltreeMM

PresPosFiltreeMS

AckTr

EtatSM

EtatSS

PresPosFiltreeSS

PresPosFiltreeSM

DeltaVolumeMM

DeltaVolumeMS

DeltaVolumeSM

DeltaVolumeSS

AckNav

AckCom

AckMis

FIG. 4.4 – Séquencement des communications

Modèle structurel

La figure 4.5 page suivante constitue la partie structurelledu Modèle Public de la facette logiciel de
notre étude de cas. Les processus qu’il fournit sont :

54



12 février 2007 4.2. FACETTE LOGICIEL

FIG. 4.5 – Facette logiciel - Modèle Public
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– TraitementCapteur : ce processus reçoit les données brutes provenant du capteur
(PressionBrute , SaliniteBrute ) puis les filtre et les formate à destination des autres processus ;

– SuiviMission attend l’état (Etat ) du système (pression, salinité) filtré et formaté. S’il le reçoit, il
le stocke dans le journal de mission, sinon il ne fait rien.

– Navigation calcule la variation de volume à appliquer au piston pour atteindre la prochaine
profondeur à partir de la donnéePressPosFiltree . Si la donnée n’est pas présente, il n’envoie
aucune consigne.

– LoiCommande commande le système (aucune sortie) pour obtenir la variation de volume∆V
demandée parNavigation . Si la consigne n’est pas reçue il applique la même consigne (dans ce
cas le système est considéré comme non-réellement commandé).

En outre, pour chaque processusP le MP fournit un processusPSEC. Chaque processus maître émet
un acquittement (les donnéesAck* ) à destination de son processus de secours. Si celui-ci ne reçoit
pas cet acquittement durant deux périodes, il considère queson processus maître est en défaillance et
se comporte comme lui (à l’exception, bien sûr, de l’envoi del’acquittement).
Le tableau 4.6 récapitule les principales informations concernant les processus du MP présenté
figure 4.5 page précédente.

Nom periode taille nbInstrMax
TraitementCapteur 50 1024k 500 000
TraitementCapteurSec 50 1024k 500 000
SuiviMission 100 512k 1 000 000
SuiviMissionSec 100 512k 1 000 000
Navigation 50 1024k 400 000
NavigationSec 50 1024k 400 000
LoiCommande 25 512k 220 000
LoiCommandeSec 25 512k 220 000

FIG. 4.6 – Synthèse des informations du MP logiciel

La figure 4.7 page suivante représente l’automate du processusTraitementCapteur . Détaillons le
fonctionnement de cet automate :
– au départ le processus est dans l’étatAttente . Lorsqu’il a acquis ses entrées il passe dans l’état

CALCUL; s’il se trouve encore dans cet état à la fin de la période, il seréinitialise ;
– l’état CALCULabstrait le calcul des données filtrées. Il émet la donnéePresPosFiltree qui

contient à la fois la pression et la position (puisque ces deux données sont à destination du même
processus et envoyées quasi-simultanément) ; Les deux données sont ensuite envoyées
simultanément

– il passe ensuite dans l’étatFIN . De cet état il peut tirer une transitionγ, qui le ramène dans l’état
Attente dès la fin de la période.

La figure 4.8 page 58 représente l’automate du processus de secours du processus
TraitementCapteur . Si celui-ci n’a pas reçu d’acquittement de son processus maître durant deux
périodes consécutives, il se comporte alors comme lui. Le comptage des périodes sans réception
d’acquittement est réalisé par des transitionsγ.
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ATTENTE

CALCUL

1011

1213

SaliniteBrute ?#SaliniteBrute ?

PressionBrute ?

#PressionBrute ?

FINγ

PressPosFiltreeMM !

EtatMM !

PressPosFiltreeMS !

EtatMS !

AckTC !

FIG. 4.7 – ATC : Automate du processus TraitementCapteur
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ATTENTEAck1

ATTENTEAck2

ATTENTE

AckOk

CALCUL

1011

13

FIN

PressPosFiltreeSM !

EtatSM !

PressPosFiltreeSS !

EtatSS !

γ

AckTC ?

γAckTC ? γ

SaliniteBruteSec ?

#SaliniteBruteSec ?

PressionBruteSec ?

#PressionBruteSec ?

γ

FIG. 4.8 – ATC_SEC : Automate du processus TraitementCapteurSec
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4.3 Facette matériel

La facette matériel a la charge de la plate-forme exécutive du système. Cette facette, dans sa
globalité, et plus particulièrement sa partie privée, conçoit les ressources de calcul, les liens de
communication et les capteurs/actionneurs du système. Elle fournit en outre une partie des logiciels
couche basse, tels que les ordonnanceurs et les protocoles de communication.

4.3.1 Éléments contractuels

Le MP de cette facette fait office de contrat entre la facette et le MOE. Par conséquent les éléments
contractuels suivants doivent y figurer :
– la granularité minimum : chaque objet de typeCRsera implémenté de telle sorte qu’il puisse être

vu par les autres facettes comme une ressource de calcul indépendante ;
– les échanges de données : les objetsDevice manipulent exactement les données (HWData)

spécifiées dans le MP ;
– les attributs des objets : tous les attributs spécifiés dansle méta-modèle devront décrire la

plate-forme concrète, éventuellement sous forme d’encadrement si une tolérance est acceptée :
– taille : la taille de l’objet en octets ;
– coût : le coût financier du développement de l’objet ;
– RAMquantité de RAM disponible ;
– ROMquantité de ROM disponible ;
– tauxDePannes nombre de pannes maximum par heure d’utilisation
– toleranceAuxPannes nombre de pannes supportées sans perdre la fonctionnalité de l’objet ;
– Puissance puissance de la ressource de calcul en instructions élémentaires par seconde. La

définition des “instructions élémentaires” doit être compatible avec celle utilisée par le MP de la
facette logiciel (le mécanisme de passage de l’une à l’autredoit être connu) ;

– Debit débit nominal d’un lien en bits par seconde.

4.3.2 Méta-modèle du MP de la facette matériel

La figure 4.10 page 61 décrit le méta-modèle du Modèle Public de la facette matériel. Celui-ci est
organisé de la façon suivante : les ressources de calcul,CR, sont liées entre elles et à divers
mécanismes,Device , (ici des capteursSensor ou actionneursActuator ) par des liens physiques
H_Link . En outre les ressources de calcul possèdent une politique d’ordonnancementSchedPolicy ,
bien que la modélisation précise de celle-ci ne soit pas clairement définie. En effet, le formalisme
utilisé pour décrire les politiques d’ordonnancement dépend des analyses qui en seront faites par les
layers et des méthodes qu’elles impliquent. Bien souvent, les méthodes d’analyse, par exemple des
temps de réponse, se font à partir d’une description informelle de la politique d’ordonnancement. De
nombreuses politiques d’ordonnancement sont décrites dans la littérature (EDF, Rate Monotonic,
Round Robin, ...) (voir [CG03]) ainsi que leurs variantes. Dans le cas d’une de ces politiques
“connues” il suffit souvent de la nommer (en ajoutant une référence à un ouvrage) la décrire.
Dans le cadre de cette thèse nous considérons que les ressources de calcul utilisent un
ordonnancement statique (hors ligne) à tranche de temps fixesans priorité (modélisée par la classe
TimeSlicing dont le seul attribut est la tranche de tempstt ). La figure 4.9 page suivante illustre le
séquencement de cette politique sur trois processus (P1,P2et P3) :
– la tranche de tempstt vaut 5ms ;
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– la période de P1 est de 15ms et son temps d’exécution de 3ms ;
– la période de P2 est de 30ms et son temps d’exécution de 8ms ;
– la période de P3 est de 30ms et son temps d’exécution de 8ms ;
Chaque processus s’exécute durant les tranches de temps quilui sont allouées. La dernière tranche
d’une période n’est que partiellement utilisée du fait que le temps d’exécution des processus n’est
pas un multiple de la tranche de temps
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Exécution effective

CPU inactif
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FIG. 4.9 – TimeSlicing

A l’image des ressources de calcul, les liens physiques peuvent comporter des informations de type
“comportemental” comme le protocole de communication, la gestion des priorités, etc. Dans le cadre
de notre étude nous utiliserons des bus CAN dont le protocoleest normalisé (cf [CAN]).
Les objetsDevice émettent ou reçoivent des données modélisées par la classeHWData. Cette classe
implémente l’interfaceLogicalElement car elle représente une entité logique (une donnée), c’est à
dire sans masse ni volume. A l’inverse,CR, Sensor et H_Link implémententPhysicalElement et
sont donc dotés de caractéristiques de masse et de volume nécessaires à l’éventuelle intégration
d’une facette “mécanique” et des layers associés, ce que n’étudierons pas dans cette thèse.

4.3.3 Facette matériel du flotteur

La figure 4.11 page 62 représente la facette matériel du flotteur. Elle comporte les éléments suivants :
– CR1et CR2sont les deux ressources de calcul redondantes, bien que différentes ;
– CAN1et CAN2sont deux bus de communication numériques redondants assurant la majorité du

trafic du flotteur ;
– A1 et A2 sont deux liens de communication analogiques non redondants liant les

capteurs/actionneurs aux bus numériques ;
– CTDest le capteur salinité/pression, il émet les donnéesSaliniteBrute et PressionBrute ;
– ModemIridium est l’émetteur Iridum, il est considéré comme un actionneur(Actuator )
– Piston représente l’actionneur principal du système ;
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FIG. 4.10 – Meta-modèle du MP de la facette matériel
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FIG. 4.11 – Facette matériel - Modèle Public, de l’étude de cas
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FIG. 4.12 – Facette matériel - Ordonnancement

La figure 4.12 fournit l’ordonnancement de la ressourceCR1sur une hyper période. Les lettres T,N,C
et M désignent respectivement les fonctionsBlockTraitement , BlockNavigation ,
BlockCommande et BlockMission . La tranche de temps choisie est de 5ms. Cet ordonnancement
laisse une marge CPU de 20% ce qui est généralement demandé pour une première version de
système. Nous considérerons que la ressourcesCR2est équipée d’un ordonnanceur similaire.

4.3.4 Autres facettes

La réalisation d’un système embarqué peut faire appel à d’autres types de facettes qui bien que moins
liées aux problématiques informatiques n’en demeurent pasmoins importantes dans la cohérence
globale du système. Parmi celles-ci, il en est une dont les interactions avec la facette matériel sont
importantes : la facette mécanique. En effet, cette facettedoit, entre autres préoccupations, faire face
à des problèmes d’encombrement et de masse. Or les éléments de la facette matériel sont des objets
physiques et à ce titre possèdent une masse et un volume. Bienque nous n’ayons pas détaillé cette
facette, nous avons prévu dans nos modèles des points d’ancrage pour celle-ci en introduisant les
classes abstraitesPhysicalElement et LogicalElement dont héritent respectivement les objets
matériels tels que les calculateurs, bus, etc. et les objetsimmatériels tels que les processus logiciel ou
les données. Ces classes abstraites permettent la mise en place de layers calculant des informations
de masse ou d’encombrement. Ces derniers paraissent ardus àdéfinir, du fait de la complexité de
l’expression de telles contraintes “topologiques”.
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Chapitre 5

Pivot : point de vue du maître d’œuvre

�Leadership is a matter of having peoplelook at you and gain 
on�den
e, seeinghow you rea
t. If you' re in 
ontrol,they' re in 
ontrol.�
Tom Landry

5.1 Généralités

Lors du développement multi-intervenants d’un système, sichaque spécialiste possède une
connaissance totale de sa partie et une connaissance minimale des autres, le MOE, lui, a une vision
transverse du système. Son rôle n’est pas de connaître les détails d’implantation de tel ou tel élément
de son système, mais de veiller à ce que ses équipes métier (facettes) respectent individuellement
leur cahier des charges et que leur intégration globale respecte les exigences initiales. Pour réaliser
cette tâche, il lui faut un modèle analytique du système juste suffisamment détaillé pour que toutes
les exigences puissent être exprimées sur ses entités. Nousappelons ce modèle “le pivot”.
Conceptuellement, le pivot est à rapprocher du modèle primaire de la modélisation orientée aspects
dans la mesure où il est organisé en blocs fonctionnels. En revanche, contrairement au modèle
primaire, le raffinement du pivot est borné, il reste très abstrait, les détails étant gérés par les parties
privées des facettes.
Cette borne du niveau d’abstraction des objets décrits par le pivot définit la granularité des objets
fournis par les MP des facettes, nécessaire à l’intégrationet à la collaboration entre les facettes.

Le choix de cette granularité est associé à une négociation entre les intervenants dans les phases
préliminaires du développement (phase d’initialisation,cf. 7.1 page 103).
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Exemple 4 A chaque objetFonction du pivot correspond exactement un objetProcess du MP lo-
giciel (cf. 5.2 et 6.3 page 78). Ceci implique que chaqueProcess quelque soit son implémentation
finale devra pouvoir être exécuté de façon distribuée comme une tâche indépendante sur un calcula-
teur éventuellement différent de celui exécutant un autreProcess .

5.2 Description architecturale du pivot

Le pivot est défini par un méta-modèle. La figure 5.1 page suivante présente un tel méta-modèle
adapté à notre domaine d’étude. En toute généralité, le méta-modèle du pivot est dépendant du
système considéré, et plus particulièrement, des facettesimpliquées dans sa réalisation et de
l’ensemble des exigences ; toutes les exigences du cahier des charges global doivent pouvoir être
exprimées en termes d’objets du pivot. Le méta-modèle que nous fournissons est spécifiquement
dédié aux systèmes temps réel embarqués à logiciel prépondérant. En effet il fournit des méta-classes
permettant de décrire des fonctions logicielles intégréessur une plate-forme matérielle et les liens de
communication qui les relient. En outre, il a vocation à illustrer la construction d’un tel méta-modèle,
pouvant être plus complexe lors de la modélisation spécifique d’un cas réel.
Le méta-modèle décrit par la figure 5.1 page suivante est composé des éléments détaillés ci-après,
lesquels implémentent tous l’interfacePivotElement , dont le but est de fournir une référence
unique aux éléments constitutifs du pivot, utilisable dansd’autres méta-modèles (particulièrement
ceux des layers, cf. figure 6.1 page 76).
– Fonction : cette classe décrit un “bloc fonctionnel” du système. Dansnotre domaine d’étude,

chacun de ces blocs sera réalisé par un processus logiciel associé à une partie des ressources de
calcul chargée de les exécuter. Par “une partie” nous exprimons le fait que les ressources de calcul
étant multi-tâches, seule une fraction de celle-ci est consacrée à exécuter un processus particulier ;

– LienPivot : cette classe représente un lien de communication abstraitentre deux fonctions.
– P_Data : cette classe décrit les données échangées par les fonctions du pivot. Elle est réalisée, soit

par des données de la facette logiciel, soient par celles de la facette matériel (dans le cas ou la
fonction représente un capteur, par exemple) ;

– LatenceCom : cette classe décrit la latence de communication d’une donnée sur un lien.

Éléments contractuels

Le méta-modèle présenté à la figure 5.1 page suivante indiqueles éléments contractuels à partir
desquels la conformité du système pourra être établie en regard des exigences de haut niveau. Ces
éléments sont les attributs des objets ainsi que les fonctions, liens, et données rendus nécessaires par
la granularité fixée au démarrage du projet (cf. 5.1 page précédente), qui doit bien entendu être
suffisante pour formuler toutes les exigences du cahier des charges en termes d’objets du pivot.

5.3 Sémantique du pivot

Afin de pouvoir exprimer, et vérifier des propriétés transverses d’ordre “performances temps réel”, il
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FIG. 5.1 – Méta-modèle du pivot
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est nécessaire de préciser la sémantique des fonctions et des liens de communication. Pour ce faire,
nous définissons d’abord une syntaxe abstraite du pivot exprimée sous forme d’une grammaire de
type BNF équivalente au méta-modèle de la figure 5.1 page précédente, puis nous associons à cette
syntaxe une sémantique opérationnelle exprimée par un ensemble de règles d’inférence.

Remarque 4 Certains attributs du méta-modèle du pivot ne sont pas utilisés par la sémantique.
Cela s’explique par le fait que : soit ils ne concernent pas les aspects comportementaux et/ou temps
réel (tel que le coût par exemple), soit ils sont simplement des réceptacles de résultats intermédiaires
manipulés par des layers (par exemple le WCET n’est pas utilisé dans la sémantique mais est
nécessaire au calcul du temps de réponse qui lui, entre dans la sémantique).

Remarque 5 Le choix de passer par une syntaxe abstraite de type BNF se justifie par un allègement
significatif de l’écriture des règles d’inférence. En effet, nous aurions pu écrire celles-ci uniquement
à partir du méta-modèle, mais les noms des objets auraient dûêtre associés à des informations de
navigation dans le méta-modèle.

5.3.1 Syntaxe abstraite

Le pivotP est défini comme l’exécution parallèle de l’ensemble des fonctions et de l’ensemble des
liens.

P := F ‖P C

Un ensemble de fonctionsF est défini comme une fonctionF ou un ensemble de fonctions exécuté
en parallèle (‖F ) avec une fonction.

F := (F ‖F F) | F

Un ensemble de liensC est défini comme une fonctionC ou un ensemble de liens exécuté en
parallèle (‖C) avec un lien.

C := C ‖C C |C

Une fonction est un n-uplet< L,O,Rmin,Rmax,∆,A,T > où :
– L : ensemble des liens entrants de la fonction. La fonction consomme tous les messages provenant

de ces liens et uniquement ceux-ci. L’ensembleL d’une fonction F est construit en récupérant dans
le modèle l’ensemble desF.linkIn .

– O : ensemble des sorties de la fonction. L’ensembleO d’un fonction F est construit en récupérant
dans le modèle l’ensemble des F.dataOut.

– RminetRmax: le temps de réponse minimum et le temps de réponse maximum. Ce sont des
attributs du modèle de la fonction.

– ∆⊆ 2Q+
encadrement du décalage d’horloge de la fonctionδ, fixé à chaque exécution du système.

Il s’agit d’un attribut du modèle de la fonction.
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– A : automate non-temporisé donnant le comportement abstraitde la fonction. Cet automate est
fourni par la facette logiciel. Il n’apparaît pas dans le modèle du pivot mais il est connu du pivot
par l’intermédiaire du Layer Mapping (cf. 6.3 page 78).

– T : période de la fonction.

F := < L,O,Rmin,Rmax,∆,A,T >

Un lien est un couple< I , lc > où :
– I désigne l’ensemble des données transitant par ce lien.I se retrouve dans le méta-modèle du pivot

dans le rôledata associé àLienPivot ;
– lc désigne la fonction donnant le temps de latence de chaque message. Elle renvoie l’intervalle

[lcMin, lcMax] attribut de la classeLatenceCom en association ternaire avec un lien et une donnée.

C := < I ,B, lc >

5.3.2 Sémantique

Lors de sa première activation une fonction subit un retard d’activation créant un décalage d’horloge
fixe et constantδ.
Une fonction acquière ses entrées au début de chaque période. Elle passe ensuite dans une phase de
calculC, et enfin, émet ses sorties dans l’intervalleO.
La figure 5.2 page suivante illustre une période d’une fonction. Elle se découpe en quatre phases :
– La première phase se déroule en temps nul. Elle consiste en l’acquisition des données d’entrée.

Ainsi, durant toute la période, la fonction travaille sur lecontexte de l’environnement à l’instantt0.
La cohérence du contexte logiciel est ainsi assurée pour la période ;

– La phase suivante (C sur la figure) est la phase durant laquelle la fonction effectue les calculs
nécessaires à la production de ses sorties. Durant cette phase, la fonction ne communique pas avec
l’environnent ;

– La phase dénotéeO! qui à l’instar de la première phase est instantanée consiste en l’émission des
sorties vers l’environnement (liens). Le moment où se produit cette phase se situe dans l’intervalle
O délimité par les temps de réponse minimum et maximum.

– La dernière phase correspond au temps de CPU non utilisé parla fonction avant la nouvelle
période.

Remarque 6 En pratique, durant la phase de calcul, le logiciel émet ses sorties au fur et à mesure
de ses calculs vers des buffers logiciels qui sont vidés simultanément une fois par période. Ce qui
explique que les automates de la facette logiciel peuvent effectuer des émissions à n’importe quel
moment.

La sémantique opérationnelle formelle du pivot est disponible à l’annexe B.1 page 127
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T

O IdleC

RMin

RMax

I? O!

FIG. 5.2 – Déroulement d’une période

5.4 Pivot de l’étude de cas

La figure 5.4 page suivante fournit une vision informelle du pivot de l’étude de cas. Il s’agit d’un
modèle purement documentaire n’ayant aucune valeur contractuelle. Elle permet aux intervenants de
préciser leur vision du pivot en synthétisant les informations nombreuses fournies par le modèle
formel du pivot. L’interprétation de ce diagramme est illustrée sur l’exemple suivant.

Exemple 5 La figure 5.3 se lit de la façon suivante : Il s’agit d’un pivot constitué de deux fonctions
F1 et F2, du lien lien1 et de la donnéedonnée . La flèche entre les deux blocs représentant les
fonctions indique queF1 transmetdonnée à F2 via lien1 .

FIG. 5.3 – Exemple de diagramme synoptique

La figure 5.5 page 73 montre une partie du pivot de l’étude de cas. Il s’agit des fonctions “maîtres”,
des canaux qui les relient et les données qu’elles échangent. Le reste du pivot se trouve à
l’annexe B.2 page 130. Les fonctions “maîtres” sont les suivantes :
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FIG. 5.4 – Diagramme synoptique informel du pivot de l’étude de cas
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– BlocCTD : décrit le capteur salinité/pression ;
– BlocTraitement : décrit la fonction de traitement des données capteur ;
– BlocSuiviMission : décrit la fonction de suivi de mission ;
– BlocNavigation : décrit la fonction de navigation fournissant l’immerssion de consigne ;
– BlocCommande : décrit la fonction calculant la commande à destination desactionneurs pour

atteindre la profondeur demandée par la navigation.
Ces fonctions sont réalisées par un processus logiciel exécuté sur une ressource de calcul partagée.
Ce point est détaillé dans la suite du document. 6.3 page 78
Ces fonctions communiquent via les liens suivants :
– CTDTr : ce lien relie le capteur à la fonction de traitement des données brutes ;
– TrMisMM : ce lien relie la fonction de traitement des données brutes au suivi de mission ;
– TrNavMM : ce lien relie la fonction de traitement des données brutes àla navigation ;
– NavCmd: ce lien relie la fonction de navigation à la fonction de commande ;
Les données échangées sont les suivantes :
– PressionBrute ;
– SaliniteBrute ;
– PressPosFiltreeMM ;
– EtatMM ;
– DeltaVMM .
Les attributs des objets du pivot sont calculés et utilisés par des layers. Ces layers ont pour but d’une
part de produire des informations transverses à destination du pivot, et d’autre part d’exprimer les
relations de conformité existant entre les différentes facettes et les exigences système. Le chapitre
suivant est consacré aux layers.
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FIG. 5.5 – Pivot de l’étude de cas Maître vers Maître
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Chapitre 6

Layers

�Leadership has a harder job to do thanjust 
hoose sides. It must bring sides to�gether.�
Jesse Jackson

6.1 Layers : généralités

Nous avons présenté les modèles des facettes métier puis celui du pivot en assurant que ce dernier
fournit une vision transverse des premiers, en exhibant despropriétés du système obtenues à partir
des MP des facettes. Il nous faut maintenant fournir les mécanismes permettant d’une part de
construire ces informations et d’autre part, de garantir lacohérence inter-facettes et avec le pivot.
Nous introduisons pour ce faire une famille de modèles nommés “layers”. Le rôle est de relier les
objets des MP des différentes facettes avec les objets du pivot et de qualifier les relations ainsi
induites par des contraintes. Celles-ci permettent soit lecalcul d’informations transverses, soit la
vérification de la cohérence.

Exemple 6 (Layer comptable) Lors d’un développement par facette métier, l’évaluation des coûts
est faite par les intervenants, soit de façon globale pour toute leur partie, soit plus précisément pour
chacun des objets qu’ils fournissent. Du point de vue du MOE,en revanche, il est plus intéressant de
voir ces coûts associés à des fonctionnalités du système ou même aux exigences, afin d’évaluer
l’influence de chaque besoin exprimé dans le coût global du système. Par exemple dans l’exemple du
distributeur de billets (cf exemple 1 page 31), il est important de savoir combien coûte la
fonctionnalité IHM ou la fonction authentification, surtout en cas de dépassement du budget par les
devis des sous-traitants. Pour évaluer le coût de chaque fonction, il faut, d’une part connaître le coût
de développement du processus logiciel qui la réalise, de laressource de calcul qui l’exécute et le
pourcentage de celle-ci que la fonction occupe. Un layer comptable sera associé à chaque fonction
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du pivot et au processus logiciel ainsi qu’à la ressource de calcul associée, et grâce aux informations
de répartition de la charge sur les ressources fournies par d’autres layers, calculera le coût réel de
chaque fonction et le stockera dans l’objet du pivot correspondant. Ceci permet au maître d’œuvre
d’identifier précisément quelle fonctionnalité (et donc quelle exigence) crée le dépassement de
budget (une IHM trop riche par exemple).

La figure 6.1 montre le méta-modèle des layers.

FIG. 6.1 – Méta-modèle des layer

Ce méta-modèle indique qu’un layer applique une ou plusieurs contraintes à au moins un objet offert
par une facette, au moins un élément de pivot et parfois des éléments requis d’une facette. En effet un
layer se sert obligatoirement d’un élément interne d’une facette car eux seuls fournissent de
l’information, il s’applique aussi sur un élément de pivot dans la mesure où, soit il vérifie une
exigence système et donc se réfère à un élément du pivot, soitil calcule une information et doit la
stocker dans un élément de pivot, ainsi que dans les élémentsdemandeurs d’autres facettes
concernées par les-dites informations. De plus une exigence transverse globale peut parfois être liée
à des exigences transverses locales. Pour exprimer ce fait,le méta-modèle des layers comporte une
classeCompositeLayer qui permet de lier des exigences locales au sein d’un même layer. Ce
mécanisme est à rapprocher du pattern visiteur, dans la mesure où l’appel à un layer composite
revient à appeler successivement les layers qui le composent.
Les contraintes seront exprimées dans un langage exécutable en tant que méthodes de la classe
Constraint . Ces méthodes s’appliqueront sur les objets liés au layer derôle informative et
stockeront leur éventuel résultat dans les objets de rôlestorage (ceux-ci seront soit des objets du
pivot soit des objets requis de facettes). Il apparaît deux types de contraintes :
– les contraintes de validation (CheckingConstraint ) ont pour but d’exprimer une exigence qui

doit être vérifiée. Ce sont des prédicats et leur évaluation n’entraîne aucune modification des
différents objets du layer associé à la contrainte ;
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– les contraintes de calcul (ComputingConstraint ) ont en charge le calcul d’informations
transverses telles que les attributs des objets du pivot, oula création et le renseignement d’objets
requis par les facettes (par exemple la création d’un processus logiciel virtuel à partir d’un capteur
de la facette matériel. Ces contraintes modifient certains objets du layer associé.

Enfin, un layer possède des “données de travail” éventuellement liées à des éléments de facette ou du
pivot. Ces données modélisées par la classeLayerLocalData servent de zone de stockage de
résultats intermédiaires et à la transmission de ces informations entre un layer et ses sous-layers
(CompositeLayer ). Elles traduisent le fait que certains éléments de description d’un système ne sont
pertinents que durant une partie du cycle de vie. Le paragraphe 6.5 page 85 du présent chapitre
fournit un exemple d’utilisation de ces données locales.

6.2 Dépendance entre les layers

Les différents layers associés à un système, à l’image des exigences, ne sont généralement pas
indépendants les uns des autres. Les dépendances entre les layers interviennent principalement dans
un contexte dynamique de processus de développement puisqu’elles posent la question du “quand” ;
quand doit-on appliquer tel où tel layer ? De quelles informations transverses la vérification de telle
exigence dépend-t-elle ? ...
Bien que nous n’évoquons les processus dynamiques qu’au chapitre 7 page 103, il semble important
pour la compréhension du présent chapitre de traiter la question de la dépendance dès à présent.
Il nous faut pour cela, évoquer les différentes relations dedépendance pouvant exister entre les layers
d’un même système. Ces relations peuvent être classées en deux catégories, verticales ou
horizontales.

6.2.1 Dépendances horizontales

Deux layers sont dits dépendants horizontalement s’ils doivent être appliqués simultanément.
Autrement dit, il s’agit de layers locaux portant sur des objets particuliers, généralement de même
type, qui contribuent à la réalisation d’une exigence globale. Cette relation est spécifiée par la classe
CompositeLayer du méta-modèle évoqué précédemment.

Exemple 7 Pour calculer la masse totale d’un système, il faut additionner les masses de tous les
objets du pivot. Les instances du layer “masse” liées aux différents objets du pivot sont en relation
de dépendance horizontale et sont regroupées par le layer composite “MasseGlobale”

6.2.2 Dépendances verticales

Un layer A est dit dépendant verticalement du layer B si sa contrainte se sert explicitement de
données calculées par A. Dans le cadre d’un processus de développement, A doit être appliqué avant
B. Cette forme de dépendance est plus problématique que la dépendance horizontale dans la mesure
où elle peut introduire des raisonnements circulaires. Cesproblèmes peuvent être inhérents à la
formulation des exigences ; Si les exigences ne sont pas contradictoires (le système est réalisable)
alors il suffit de construire les layers, soit en laissant desvaleurs symboliques pour les données
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interdépendantes qui seront précisées au fur et à mesure deschoix de conception effectués par les
facettes, soit, le cas échéant, en remplaçant un ou plusieurs paramètres par une borne “dans le pire
des cas” issue des exigences. Cette dernière méthode permetd’obtenir des exigences induites locales,
brisant localement la circularité des exigences.

6.3 Le layer mapping

Ce layer joue un rôle particulier dans le modèle général. En effet, son rôle est d’établir des liens entre
les objets des MPs des facettes via les éléments du pivot. Ce rôle particulier pose la question de
savoir s’il s’agit vraiment d’un layer ou bien d’un autre type d’entité.
En dehors du fait qu’ajouter un nouveau concept à ce stade alourdirait notre propos (principe du
rasoir d’Occam), il existe des arguments pour attribuer le statut de layer au mapping ; tout d’abord,
structurellement le mapping est bien conforme au méta-modèle des layers (voir figure 6.1 page 76).
Ensuite conceptuellement, le mapping, à l’instar des autres layers, enrichit le pivot à partir
d’informations extraites des facettes. Le fait que dans le cas du mapping ces informations soient de
nature structurelle plutôt que numérique ne contredit en rien la définition que nous donnons des
layers. Nous considérerons donc dans la suite de ce documentque le mapping est un layer à part
entière, sans toute fois éluder ses spécificités. La plus importante d’entre-elles étant que de part sa
nature même, le layer mapping est celui dont dépendent tous les autres. Il doit être créé en premier.

6.3.1 Méta-Modèle de mapping

La figure 6.3 page 80 présente le méta-modèle du layer mapping. Ce méta-modèle indique que la
mapping est un layer composite. Il est l’association de trois types de mapping :
– MappingFonction : il relie une fonction du pivot à un processus de la facette logiciel et une

ressource de calcul de la facette matériel. Réciproquementune fonction du pivot et un processus
logiciel sont liés à un seulMappingFonction alors qu’une ressource de calcul peut être associée à
plusieursMappingFonction . La raison en est que les ressources de calcul peuvent être
multi-tâches ;

– MappingLien : Un lien pivot (P_Link ) abstrait plusieurs routes (Chemin ) en parallèle
(introduction de redondance fonctionnelle pour des raisons de tolérance aux pannes). Un chemin
est un objet du mapping, il est composé d’une succession de liens physiques (HW_Link ) ;

– MappingData : il relie une donnée pivot (P_Data ) à une donnée logiciel (S_Data ) et une donnée
physique (HW_Data).

6.3.2 Mapping de l’étude de cas

La figure 6.3 page 80 représente le mapping général de l’étudede cas. Celui-ci se contente de lister
les divers mappings associés au système (leurs détails étant masqués) dont un exemple est détaillé
ci-dessous, les autres étant renvoyés à l’annexe C.1 page 135.

La figure 6.4 page 81 est une extraction du mapping complet permettant d’obtenir la liste des
fonctions exécutées par la ressourceCR1. Pour obtenir cette information il suffit, lors de la navigation
dans le modèle complet du mapping d’extraire les objets de typeMappingFonction liés à cette
ressource de calcul.
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FIG. 6.2 – Méta-modèle du layer mapping
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FIG. 6.3 – Mapping général

6.4 Performances temps réel

Ce layer (ou famille de layers) a pour buts, d’une part de calculer les données de type performances
temps-réel du pivot et d’autre part de vérifier l’adéquationdes-dites données avec les exigences
système.
Nous allons décrire les layers calculant le temps de réponsedes fonctions et les latences de
communication sur les bus. Nous nous appuierons sur les résultats exposés dans [Ric03].

6.4.1 Temps de réponse

Les performances temps-réel d’une fonction sont décrites principalement par deux notions clefs ; Le
temps d’exécution d’une part indique le temps que met un processus logiciel à calculer ses sorties s’il
est seul sur sa ressource de calcul. Ce temps n’étant pas constant en fonction des entrées, il convient
de distinguer le meilleur temps d’exécution (BCET, Best Case Execution Time) du pire, (WCET,
Worst Case Execution Time). Diverses techniques existent pour évaluer le WCET et BCET que nous
n’évoquerons pas, nous supposerons ces informations connues et rendues disponibles dans le pivot
par un layer dédié. L’autre notion permettant de décrire lesaspects temps-réel d’une fonction est le
temps de réponse. Dans le cas d’un système faisant appel à desressources de calcul multi-tâches
(donc munies d’un ordonnanceur), le temps de réponse correspond au temps effectivement mis par
un processus logiciel particulier pour calculer ses sorties en tenant compte des autres processus
partageant sa ressource de calcul. En pratique c’est bien sur le temps de réponse que s’exprime les
exigences temps-réel du système dans la mesure où c’est lui qui décrit le fonctionnement de la
fonctionau sein du systèmeet non le temps d’exécution, qui exprime une propriété de la fonction
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FIG. 6.4 – Mapping du calculateur principal
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indépendamment de son environnement. Nous distinguerons comme dans le cas du temps
d’exécution, un pire et un meilleur temps de réponse. Nous allons maintenant décrire le layer chargé
de calculer ce temps de réponse. Notons tout d’abord que ce layer est dépendant du layer calculant le
temps d’exécution (supposé connu ici). En effet le calcul dutemps de réponse nécessite de connaître
les temps d’exécution d’une part, et d’autre part de posséder une description suffisamment précise de
l’ordonnancement en vigueur sur la ressource de calcul. Bien entendu, ce layer dépend du layer
mapping puisqu’il faut savoir quelles fonctions se partagent la ressource de calcul étudiée. [Ric03]
propose une méthode de calcul du temps d’exécution dans le cas d’un ordonnancementen-lignede
type rate-monotonic. Pour notre part nous nous limiterons àl’étude de l’ordonnanceur fourni par la
facette matériel de notre étude de cas. S’agissant d’un ordonnancementhors-ligne(statique et
pré-calculé) de type time-slicing à tranche de temps fixe, lecalcul est grandement simplifié.
Les contraintes de ce layer utilisent la méthodecalculCR() définie comme suit :
En notant,

– s
∆
= this.layer.processle processus logiciel du layer ;

– cr
∆
= this.layer.cr la ressource de calcul impliquée ;

– #F
∆
= this.layer.cr.mapFun.size() le nombre de fonctions mappées sur la ressource.

– F
∆
= this.layer. f unction

FIG. 6.5 – Méta-modèle du layer Temps de réponse

calculCR()
∆
=

F.RMAX =

⌊

F.WCET
cr.schedPol.tt

⌋

× (cr.schedPol.HP−cr.schedPol.tt)+F.WCET

F.RMIN =

⌊

F.BCET
cr.schedPol.tt

⌋

× (cr.schedPol.HP−cr.schedPol.tt)+F.BCET
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FIG. 6.6 – Layer Temps de réponse
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Les résultats des calculs du layerLayerTR viennent renseigner le pivot et sont présentés dans le
tableau 6.7 :

Fonction Inf(delta) Sup(delta) BCET WCET RMIN RMAX

BlocTraitement 0 1 6 9 26 29
BlocNavigation 5 6 5 7 25 27
BlocCommande 10 11 3 4 3 4
BlocMission 15 16 11 19 51 79
BlocTraitementSec 20 21 6 9 26 29
BlocNavigationSec 25 26 5 7 25 27
BlocCommandeSec 30 31 3 4 3 4
BlocMissionSec 35 36 11 19 51 79

FIG. 6.7 – Résultats du layer LayerTR

Remarque 7 Les gigues sur activation (delta) des fonctions de secours s’expliquent par le fait que
le calculateur de secours démarre 20ms après le calculateurprincipal. Il s’agit d’un choix de
conception.

6.4.2 Latences de communication

La communication de données par un bus de communication partagé entraîne des délais de
transmission dûs au partage de la ressource, en général plusimportants que le simple temps de transit
de chaque donnée. [Ric03] fournit une méthode de calcul de ces latences dans le cas d’un bus CAN.
Les priorités des données sur le bus sont supposées affectées par un layer que nous ne détaillerons
pas. Le calcul s’effectue de la façon suivante (les détails de la méthode sont fournis dans [Ric03]), en
considérant lesn données classées par priorité décroissante :
Soitdi la donnée de prioritéi, notons
– Ci = (

⌊

34+8b
5

⌋

+47+8b)τbit le temps de traversée dedi où bi est la taille dedi en bits etτbit le
débit du bus en octets par seconde ;

– Ji la gigue sur activation de la donnéedi (décalage entre l’échéance de sa période et sa
disponibilité pour le bus) ;

– Ti la période d’émission dedi

– Wi(t) = Ci + ∑i−1
j=1

⌊

t+Jj

Tj

⌋

+maxj=i+1,...,n(Cj) la fonction de travail dedi . Le dernier terme

modélise le fait que si une donnée moins prioritaire est déjàen transit sur le bus au moment oùdi

en demande l’accès, celle-ci ne peut être interrompue et quetoutes les tâches plus prioritaires
serons retardées du temps de transit de la donnée en cours de transmission.

La latence maximum de communication dedi est le plus petit point fixe de la fonction de travail
Wi(t).
La latence minimum se produit lorsquedi est seul à demander l’accès au bus, elle est donc égale au
temps de transit dedi , c’est à direCi.
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Latences de l’étude de cas

Le tableau 6.8 fournit les résultats du calcul des latences de communication des liens du pivot de
l’étude de cas.

Donnée Priorité Gigue (Ji) Taille (bi ) Periode (Ti) Transit(Ci ) LatenceMax
SaliniteBrute 1 0 12 10 0.664062 1.376953
PressionBrute 2 0 12 10 0.664062 2.041016
PresPosFiltreeMS 3 3 16 50 0.712891 2.753906
DVMS 4 2 12 50 0.664062 3.417969
EtatMS 5 3 16 50 0.712891 4.130859
AckTr 6 3 9 50 0.625000 4.755859
AckNav 7 2 9 50 0.625000 5.380859
AckComm 8 1 9 25 0.625000 6.005859
AckMis 9 28 9 100 0.625000 6.630859
PresPosFiltreeSM 10 3 16 50 0.712891 7.343750
DVSM 11 2 12 50 0.664062 8.007812
EtatSM 12 3 16 50 0.712891 8.720703

FIG. 6.8 – Résultat du calcul des latences de communication

6.5 Le layer vérification

Un problème majeur posé par la modélisation distribuée est la validation comportementale temps
réel du système. En effet, s’il existe de nombreuses techniques formelles (model-checking, test, etc.)
(cf. [Lar03]) permettant de modéliser et valider les logiciels temps réel, il est très ardu d’y intégrer
les effets de la plate-forme matérielle. Cette prise en compte du hardware nécessite une grande part
d’intervention humaine (cf. [JE03, Erm02]). Cet écueil estcontourné en introduisant une
temporisation des modèles des traitements (comme les automates temporisés cf. [AD94]), ce qui
revient à construire un modèle unique contenant des informations fonctionnelles (comportementales)
et des informations de l’ordre de l’exécutif. Même si ces méthodes sont prometteuses, elles sont en
contradiction avec notre volonté de séparer les modèles parmétier. Nous proposons un layer
validation qui, à partir de données extraites des informations comportementales et exécutives
provenant des facettes logiciel et matériel, construit un système d’automates temporisés
communicants sur lequel s’appliquent les techniques de validation formelle évoquées précédemment.
Ce layer est basé sur un algorithme de traduction vers le formalisme cible (automates temporisés
d’UPPAAL par exemple).

6.5.1 Traduction du pivot en automates temporisés

Définition 1 (Automate temporisé) Un automate temporisé est un n-uplet
A =< N ,V , I ,C ,ni ,E , ι,ρ > où, en notantB (X ) l’ensemble des contraintes sur un ensembleX de
variables quelconques :

B (X )
∆
= {x�n|n∈ N,x∈ X ,� ∈ {=,≤,≥,>,<}}∪ /0

85



12 février 2007 6.5. LE LAYER VÉRIFICATION

et Inc(I )
∆
= {(i← 0),(i← i +1),(i← i−1)|i ∈ I } les actions possibles sur un ensembleI de

variables entières (incrément ou réinitialisation),
– N représente un ensemble fini de nœuds, ni est le nœud initial de l’automate
– V est un ensemble fini d’horloges
– I est un ensemble fini de variables entières
– C est l’ensemble des canaux (permettant la synchronisation entre automates).
– E ⊆ N × (B (V )∪B (I ))∪{tt , ff}×C ×2V × Inc(I )×V ×N est un ensemble fini de

transitions. e=< n,g,α, i, r,ne >∈ E est une transition ayant pour source le nœud n et pour
destination le nœud ne, α est l’émission de la donnée associée au canalα, g est la garde de la
transition c’est à dire la condition à respecter pour pouvoir franchir la transition, i les
incréments/décréments ou remise à zéro de variables entières, et r l’ensemble des horloges à
réinitialiser lors de la transition.

– ι est une fonctionN → Bc(V )∪{tt} associant un invariant à chaque nœud.
– ρ est une applicationN →{−,C} associant un type à chaque nœud :

– − : noeud normal ;
– C : noeud “committed”

La sémantique des automates temporisés considérés est celle des automates du model-checker
UPPAAL ([BY]).

Nous ne donnerons ici que le principe de la traduction, l’algorithme formel dépassant le cadre de
cette thèse. La traduction du pivot en automate temporisé sefait en deux phases, la première consiste
en la traduction de fonctions, la deuxième en celle des liensde communication.

6.5.2 Traduction d’une fonction

La traduction d’une fonction se fait à partir de l’automate du processus logiciel associé en y ajoutant
les gardes temporisées extraites du pivot. L’automate résultat sera constitué des éléments suivants :

N : L’ensemble des nœuds de l’automate temporisé est construitde la façon suivante : à chaque état
de l’automate du processus -provenant du MP de la facette logiciel- correspond un unique
nœud de l’automate temporisé résultat, nous appellerons cet ensemble les nœuds “natifs” par
opposition au nœuds “induits” par la traduction.

V : chaque automate se voit doté d’une unique horlogex.

C : à chaque donnéeD (P_Data ) émise par la fonction est associé un canalDOut

I : à chaque donnéeD (P_Data ) reçue par la fonction est associée une variable entièreDIn. Cette
variable, partagée avec le lien émetteur, est décrémentée par la fonction au moment de sa
consommation de la donnéeD.

Remarque 8 En pratique, les canaux et variables seront déclarés globalement pour le système en
UPPAAL puisqu’ils sont partagés par (au moins) deux automates pour communiquer (un lien et une
(des) fonction(s))

La construction des transitions, gardes et invariants est détaillée ci-après, en étudiant les
configurations locales rencontrées en parcourant l’automate du processus associé à la fonction
étudiée.
La figure 6.9 page suivante décrit la réception d’une donnée.
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Automate Facette logiciel Automate Pivot Commentaire
Si D ? Si DIn > 0 Cas où D est disponible

transition vers S3 DIn <- DIn - 1 La donnée est consommée
transition vers S3 (une occurrence de DIn en moins disponible )

Si #D ? Si DIn == 0 La donnée n’est pas disponible
transition vers S3 transition vers S3 L’automate passe dans l’état spécifié

FIG. 6.9 – Traduction de la réception

La figure 6.10 page suivante décrit l’émission des données. La sémantique des fonctions est telle que
les données sont émisessimultanément, c’est pourquoi lorsque l’automate du processus émet ses
données (séquenciellement), le nœud associé au premier état “émetteur” est doté d’un invariant
x <= WCETet la transition correspondante une gardex => BCET (la séquence d’émission doit être
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effectuée entre le BCET et le WCET par définition). Les autresnœuds de la séquence sont déclarés
Committed pour que celle-ci se déroule en temps nul.

FIG. 6.10 – Traduction de l’émission

Le dernier cas à traiter est celui du changement de période (transitionγ figure 6.11). Le nœud de
départ de la transition associée se voit doté de l’invariantx <= T, oùT désigne la période de la
fonction. La transition est gardée parx == T (tirable si l’horloge vaut exactement la période).
L’horloge x est ensuite remise à 0.

S1 S3

S3
x <= T S3

γ

x == T, x := 0

FIG. 6.11 – Traduction de la fin de période
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La figure 6.12 illustre le traitement de la gigue d’activation δ. Il faut ajouter un état initial à
l’automate temporisé muni de l’invariantx <= deltaMax(l’automate est bloqué dans cet état durant
un temps au plus égal à la borne supérieure de la gigue). Une transition est ensuite tirée vers le
premier état natif de l’automate avec la gardex >= deltatMin(l’automate est bloqué dans l’état
initial au moins pendant la borne inférieure de la gigue), l’horloge est alors réinitialisée.

FIG. 6.12 – Initialisation

6.5.3 Traduction d’un lien

La traduction d’un lien du pivot en automate temporisé est l’exécution parallèle d’instances du
pattern décrit figure 6.13 : une instance pour chaque place dubuffer et pour chaque donnée
acheminée par le lien. Lorsqu’une fonction émet sur le canalassocié au lienl (composé de
l1, l2, . . . , ln des patterns de la figure 6.13 en parallèle), l’un desl i se synchronise avec la fonction et
passe dans l’état d’attente et y reste durant un délai compatible avec la latence de communication du
lien. A l’issue de celui-ci, soit il reste une place dans le buffer du lien et la donnée est rendue
disponible (incrément de la variable entière associée), soit le buffer est plein, auquel casl i passe
(instantanément) par l’état FULL, le message émis par la fonction étant alors perdu.

FIG. 6.13 – Traduction d’un lien
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Remarque 9 L’algorithme informel que nous venons de présenter a pour vocation de décrire la
traduction vers UPPAAL dans le cas général. Les automates del’étude de cas présentés à
l’annexe A page 121 intègrent des optimisations liées à notre connaissance du système. Les
communications asynchrones, par exemple, se font par des variables booléennes et non entières car
les liens du pivot ont un buffer d’une place.
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6.5.4 Vérification de propriétés

LesCheckingConstraints du layer model-checking expriment des exigences dans le formalisme
logique de l’outil de vérification cible (la logique temporelle d’Uppaal dans notre cas). La limitation
de ces logiques et le caractère non fonctionnel des exigences que l’on souhaite vérifier nécessitent
l’introduction d’automates observateurs d’une part et de points d’observation (variables) d’autre part.
Par exemple, la logique d’Uppaal n’étant pas temporisée, s’il est possible d’exprimer que l’état X de
l’automate A est toujours atteint en temps fini (A<> A.X ), il est en revanche impossible d’exprimer
que cet état est atteint en moins de n unités de temps. Pour vérifier cette propriété, il faut introduire
un automate observateur passant dans un état d’échec si durant le délai fixé, l’automate observé n’est
pas passé dans X. Les figures suivantes illustrent cet exemple.

Exemple 8 Il est facile de vérifier que l’état X de l’automate A est toujours atteint en temps fini :

x <= 100
X

x:=0

FIG. 6.14 – l’automate A

A<> A.X
property is satisfied

Pour quantifier ce temps, en revanche, il faut introduire l’observateur de la figure 6.16 page suivante
et ajouter la synchronisationok! à l’automate observé pour rendre observable la transition vers X
(figure 6.15).

x <= 100 X

ok!

x:=0

FIG. 6.15 – l’automate A augmenté

La démonstration que X est atteint au plus toutes les 100 unités de temps (delai:=100 ) est effectuée
par la vérification de la formule

A[] not obs.UNHAPPY

qui se lit : “il est toujours vrai que l’automate obs ne se trouve pas dans l’état UNHAPPY” Dans ce
cas UPPAAL répond :
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x<=delai

UNHAPPYx>delai

ok?ok?

x:=0

FIG. 6.16 – l’automate observateur

property is satisfied

Si en revanche nous tentons de montrer que X n’est pas atteinttoutes les 50 unités de temps (en
fixant delai:=50 ) avec la même formule, UPPAAL répond cette fois :

property is not satisfied

La création des observateurs ainsi que l’ajout des points d’observation est une tâche effectuée
manuellement.

6.5.5 Application à l’étude de cas

Les automates Uppaal de l’étude de cas sont présentés dans l’annexe C.2.1 page 140.

6.6 Layer reconfigurabilité

Les automates générés par le layer model-checking présentéparagraphe 6.5 page 85, modélisent le
comportement nominal des fonctions. En effet, les processus de la facette logiciel sont supposés
fiables et s’ils ne l’étaient pas, il serait impossible pour la facette de fournir une description des
erreurs dans ses automates (si les erreurs étaient identifiées, elle les corrigerait). Nous proposons un
layer chargé de modéliser des pannes matérielles basé sur une modification des automates temporisés
du layer model-checking et l’introduction d’un “serveur depannes” modélisant les senarii de
défaillance. Les automates temporisés des fonctions sont modifiés de la façon suivante : à chacun de
leurs états est ajouté une transition menant à un état puit. Ces transitions sont déclenchées par la
réception d’un message lié à la perte spécifique de la ressource de calcul qui exécute la fonction
considérée. Cette information est extraite du layer mapping.

Remarque 10 (Cas des états commited)Il n’est pas nécessaire d’ajouter ces transitions aux états
commited dans la mesure où ceux-ci sont traversés sans délai, et que, par conséquent le message de
panne ne peut être reçu au moment de la traversée d’un tel état.

Les senarii de défaillance sont modélisés par un automate temporisé appelé serveur de pannes.
Celui-ci peut envoyer des messages signifiant la perte de ressources de calcul à tous les autres
automates du système.
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C2Dead! C1Dead!

FIG. 6.17 – Serveur de panne

Application à l’étude de cas

Les automates de l’étude de cas soumis à défaillances sont présentés à l’annexe C.2.2 page 146.

La figure 6.17 décrit le serveur de panne utilisé pour vérifierl’étude de cas. Nous avons pris
l’hypothèse que les deux calculateurs ne sont en aucun cas défaillants simultanément. Sous cette
hypothèse, le model-checking du système couvrira tous les comportements de panne possibles.
Les propriétés que nous souhaitons vérifier sont les suivantes :
– P1 et P4 : les processus terminaux (Commande et Mission) et leur secours ne sont jamais en mode

nominal simultanément ;
– P3 : le système est asservi par une commande calculée à partir de données viables au moins une

fois par seconde ;
– P6 : l’état du système est stocké au moins une fois par seconde ;
– P2 et P5 : en cas de panne du calculateur principal le processus secours de commande passe en

mode nominal en moins de 100ms, celui de Mission en moins de 500ms.

La figure 6.18 page suivante illustre le layer chargé de vérifier ces propriétés. Pour des raisons de
clarté lesLayerLocalData représentant les automates Uppaal du système ainsi que les observateurs
et le serveur de pannes sont abstraits par le packageATUppaal . La contrainteIntegriteDuModele
vérifie (de préférence préalablement) que la modélisation Uppaal n’a pas introduit de deadlock. Il
s’agit là d’une propriété du modèle, non du système, mais il est fondamental de la garantir sans quoi
les résultats sur les propriétés de sûreté n’auraient aucune valeur. En effet il est possible qu’un état
redouté soit accessible dans le système mais pas dans le modèle Uppaal du fait d’un deadlock
introduit par le modèle synchrone.

Les figures 6.19 à 6.22 fournissent les observateurs utilisés par le layer de la figure 6.18 page
suivante.
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FIG. 6.18 – Layer model checking avec défaillance

UNHAPPY

C1Dead?
x:=0

comSec == 0 
&& x>rescueTime

FIG. 6.19 – obs1 (P2 avec const rescueTime 100)
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x<=T

UNHAPPY

x:=0
do?

x==T

do?

FIG. 6.20 – obs2 (P3 avec const T 500)

UNHAPPY

C1Dead?
x:=0

MisSec == 0 
&& x>rescueTime

FIG. 6.21 – obs3 (P5 avec const rescueTime 500)

x<=T

UNHAPPY

x:=0
ActionMis?

x==T

ActionMis?

FIG. 6.22 – obs4 (P6 avec const T 1000)
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Résultats

Toutes les propriétés soumises à vérification par UPPAAL sont satisfaites
Les résultats de la vérification des propriétés des contraintes du layer 6.18 page 94 par le
model-checker Uppaal sont présentés ci-dessous :

A[] not ((not Commande.PANNE) and comSec>0)
property is satisfied

A[] not ((not Mission.PANNE) and MisSec>0)
property is satisfied

/*
const rescueTime 100
*/
A[] not obs1.UNHAPPY
property is satisfied

/*
const T 500
*/
A[] not obs2.UNHAPPY
property is satisfied

/*
const rescueTime 500
*/
A[] not obs3.UNHAPPY
property is satisfied

/*
const T 1000
*/
A[] not obs4.UNHAPPY
property is satisfied

6.7 Layers et complexité des systèmes : notes spéculatives

La notion de layer telle que présentée ici est fortement liéeà celle d’exigence système. L’analyse de
ces exigences pour évaluera priori la complexité du système et de sa réalisation est un enjeu majeur
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de l’ingénierie système. Cette analyse se heurte actuellement au manque de formalisme permettant
d’exprimer les exigences. Les layers peuvent se présenter comme un bon candidat de formalisme
supportant une analyse de complexité des systèmes. Cette courte partie présente une étude
prospective de la notion de complexité des exigences en s’appuyant sur le formalisme des layers dont
le but n’est pas de proposer une formule mais de suggérer une approche de recherche. Nous pouvons
proposer deux axes de définition de la complexité des layers.La première basée sur la complexité de
calcul des contraintes associées et la deuxième liée à la structure même du layer.

6.7.1 Complexité Algorithmique

Les contraintes associées à un layer sont exprimées en langage exécutable et doivent être évaluées
algorithmiquement. Si nous associons à une contrainte la complexité du problème de son évaluation,
la complexité algorithmique d’un layer peut être définie comme la somme des complexités de ses
contraintes. Bien qu’importante dans le cadre initial d’utilisation des layers, cette complexité
algorithmique ne nous semblea priori pas porter de réelles informations quant à la complexité
intrinsèque des exigences système. Pour cela il semble plusprometteur de se pencher sur la
complexité structurelle des layers.

6.7.2 Complexité structurelle

En dehors de ses contraintes, un layer est composé de plusieurs types d’objets :
– Des objets offerts par les facettes ;
– Des objets du pivot ;
– Éventuellement, des objets requis de facettes.
Il semble naturel d’évaluer la complexité propre d’un layerà partir du nombre d’objets offerts par les
facettes car les autres ne sont qu’un espace de stockage et n’apportent pas réellement d’informations.
De plus, il est possible de pondérer l’influence d’un objet particulier sur un layer avec le nombre
d’attributs de cet objet dont se sert la contrainte du layer.À cette complexité propre, il faut bien sûr
ajouter celle des layers dont il dépend. Nous aboutissons ainsi à un processus récursif d’évaluation de
la complexité. Plusieurs questions demeurent néanmoins ouvertes : tout d’abord, puisque cette
méthode se base sur la dépendance entre les layers (donc les exigences), est-on en mesure de
résoudre une éventuelle circularité qui surviendrait dansles dépendances ? Ensuite, la complexité
ainsi évaluée est-elle caractéristique du système où bien est-elle fortement sensible au découpage en
layers choisi ? Dans ce cas, existe-t-il un découpage canonique des exigences permettant d’évaluer la
complexité intrinsèque du système ? Ces questions sont évoquées ici à titre de pistes de recherche et
nous ne tenterons pas d’y répondre dans le cadre de cette thèse.

6.8 Conclusion de la deuxième partie

L’objectif de cette partie était de présenter les outils théoriques et conceptuels sur lesquels s’appuie
notre approche.
La figure 6.23 page suivante rappelle les relations liant cesdifférents concepts.
Il ressort de cette partie tout d’abord une formalisation dela vision du système qu’ont les
intervenants et le MOE respectivement par les notions de facette et de pivot puis l’introduction d’un
mécanisme assurant la cohérence des facettes et de leur bonne intégration au sein du système global :
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Layer Pivot

Facette1 Facette2

Lecture

Ecriture

Le
ct

ur
e

Lecture

Lecture
Lecture

FIG. 6.23 – Synthèse des relations entre facettes, pivot et layers

les layers. Ces layers constituent le point central de nos travaux. En offrant une réponse à la
problématique de la gestion des propriétés transverses, ils justifient la définition des autres concepts
de modélisation que nous avons choisis. En effet, définir un ensemble de modèles séparés décrivant
un système n’a de sens que si l’on s’assure de leur cohérence au regard des exigences transverses.
Cette partie décrit notre approche dans un contexte statique hors de tout processus de
développement. Il nous faut maintenant montrer comment lesoutils précédemment introduits
peuvent s’intégrer dans une dynamique de développement. C’est le but de la partie suivante qui
décrit deux processus de développement envisageables tirant partie des spécificités de nos modèles
lors de deux cas d’utilisation, et donne des exemples de problématiques diverses pouvant se présenter
lors du développement d’un système ainsi que la réponse apportée par notre approche.

98



Troisième partie

Méthodologie : utilisation des modèles et
structures
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Introduction

Les structures introduites précédemment permettent de décrire un système à un instant donné de son
développement. Les exemples tirés de l’étude de cas comportent des données issues de choix de
conception qui n’ont lieu qu’à un stade avancé du développement. Il nous faut maintenant montrer
comment l’ensemble des concepts que nous avons introduits s’intègre au sein d’un processus de
développement et quelle plus-value il apporte au MOE en terme d’aide à la conception. Cette partie
présente deux cas d’utilisation possibles de notre méthodepour différents cas de figure pouvant se
présenter lors du développement de systèmes embarqués. Dans un premier temps, nous étudions le
cas du développement d’un système complet, c’est à dire sansréutilisation de partie existante. Nous
fournissons un processus de développement tirant partie des structures définies précédemment. Dans
un deuxième chapitre, nous montrons comment notre approchepermet la réutilisation d’une partie
existante au travers de l’étude du dimensionnement d’une plate-forme matérielle devant s’adapter à
un ensemble de logiciels applicatifs.



12 février 2007

102



Chapitre 7

Processus de développement “ex nihilo”

�Mes 
lients sont libres de 
hoisir la 
ou�leur de leur voiture à 
ondition qu' ils laveuillent noire.�
Henry Ford

Ce chapitre présente notre méthode dans le cadre d’un système développé à 100% à partir des
exigences système. Autrement dit, sans réutilisation de parties provenant de systèmes préexistants.
Dans ce cas, le processus induit par l’utilisation d’une telle structure de gestion des modèles et de
leurs relations peut se découper en deux phases principales: une phase de négociation et une phase
“à modèles stables”. Ce comportement se rapproche assez de ce qui peut être observé dans les
développements industriels, où le choix des partenaires, puis les choix technologiques et la
distribution des tâches donnent lieu à négociation. La première phase comprend l’établissement d’un
consensus sur le choix des méta-modèles employés par les différents intervenants, puis sur le
méta-modèle du pivot. Suit une phase de définition de la structure du pivot en lui-même, en analysant
les éléments de solutions préliminaires apportés par les facettes. La seconde phase correspond à un
enrichissement de cette structure, qui consiste en la précision des attributs du pivot, et en la
convergence vers le modèle-solution. Nous allons maintenant détailler les différentes étapes de ce
processus, schématisé par la figure 7.1 page suivante.

7.1 La phase d’initialisation

Cette phase, illustrée figure 7.2 page 105 a pour but de définirdes modèles-solution pour chacune des
facettes ainsi que le modèle pivot destiné au Maître d’œuvre. La première étape consiste pour le
Maître d’Oeuvre en l’analyse et la compréhension des exigences systèmes émises par le Maître
d’ouvrage. Cette étape est fondamentale, car d’une part elle conditionne la bonne réalisation du
système, et d’autre part parce que beaucoup de projets échouent du fait d’une mauvaise interprétation
des exigences (cf. [Int99]). L’interprétation des exigences par le Maître d’Œuvre conduit à
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Exigences
(cahier des charges)

conception ?

pour la

Suffisant

Temporaire
Pivot

Cohérent ?

Merge

Facettes
SOLUTIONS

Application

des layers

Facettes

Pivot Stable

Enrichissement

Layers

libre

Processus

Raffinement

Notification

NON

OUI

NON

Diagnostique
Arbitrage MO

Création des modèles des layers

Spécifications du pivot
Création CC des facettes

Compréhension

du cahier des
charges

Des spécifications

Validation

Instanciation 

des layers

OUI
Phase à modèles stables

Phase d’initialisation

FIG. 7.1 – Processus de développement
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l’élaboration d’un ensemble de spécifications techniques plus formelles (sous forme de modèles).
Les activités d’analyse des exigences consistent en :
– comprendre les missions du système,
– construire une base de données des exigences (besoin et système),
– définir une architecture fonctionnelle préliminaire explicitant les capacités du système (et du

système de soutien)

Exigences
(cahier des charges)

conception ?

pour la

Suffisant

Temporaire
Pivot

Cohérent ?

Merge

Facettes
SOLUTIONS

Application

des layers

NON

OUI

NON

Diagnostique
Arbitrage MO

Création des modèles des layers

Spécifications du pivot
Création CC des facettes

Compréhension

du cahier des
charges

Des spécifications

Validation

Instanciation 

des layers

Phase suivante

OUI

FIG. 7.2 – Phase d’initialisation

Dans cette phase d’analyse les outils de gestion des exigences et modélisation d’architecture se
complètent, l’un apporte la maîtrise de la base des exigences et l’autre la représentation des missions
et scénarios opérationnels et de soutien qui permettront depréciser le besoin et les exigences. En
particulier, les diagrammes de séquences représentant lesscénarios opérationnels du système
constituent un outil essentiel pour comprendre le besoin. La modélisation de missions et services du
système s’appuie sur les "uses cases" UML pour la partie statique. Les scénarios opérationnels, qui
décrivent dynamiquement des utilisations du système, sontmodélisés en utilisant les diagrammes de
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séquences UML. Le comportement général du système décrit par des changements d’états est
modélisé à l’aide des diagrammes d’état-transition de UML.Une fois les exigences interprétées, le
Maître d’Œuvre dispose de spécifications du système très abstraites qui sont considérées comme le
premier pivot. Elles se présentent sous la forme d’un pivot précisant les valeurs des attributs des
objets du système sous forme d’intervalles de valeurs admissibles en regard des exigences initiales.
L’interprétation des exigences permet d’établir des modèles de layers qui seront instanciés par la
suite. Ce pivot, bien qu’abstrait, permet une première vérification de la cohérence des spécifications
établies à la suite de l’analyse des exigences. En vérifiant la compatibilité numérique des
encadrements de valeurs des attributs du système entre eux et avec les relations qui les lient, il est
possible de détecter (numériquement) des erreurs dans la compréhension des exigences ou dans les
exigences elles-même. Malheureusement, du fait de la souplesse des exigences initiales, cette
analyse ne garantit pas la validité des spécifications ; plusles exigences sont strictes, meilleure est la
qualité du diagnostic effectué à cette étape. À ce stade, le modèle du pivot ne reflète que les
spécifications et ne fournit pas d’éléments de solution, il est donc insuffisant pour entamer la
conception. En revanche il permet d’identifier les différentes facettes métier nécessaires et de
déterminer les spécifications de chacune d’elles à partir decelles du pivot. La réalisation de ces
spécifications sera soumise à appel d’offre pour déterminerles sous-traitants qui seront choisis pour
être en charge des différentes facettes.
L’étape suivante consiste pour les facettes à proposer un modèle solution abstrait de leur partie du
système (un Modèle Public). Pour clarifier notre propos nousconsidérerons qu’à une facette est
affecté un et un seul sous-traitant dès le début, mais il nousfaut préciser la marche à suivre en cas
d’appel à concurrence ; cette concurrence ne joue que lors dela phase d’initialisation : lors de la
conception effective il est naturel de considérer les sous-traitants définitivement choisis. La
concurrence entre sous-traitants pour une facette donnée revient à considérer que cette facette
propose plusieurs modèles solution (un par candidat) qu’ilfaudra traiter un à un.
Un fois les MP des facettes connus, les layers précédemment choisis sont instanciés, en commençant
par le layer mapping. Celui-ci permet de fusionner les modèles proposés par les facettes pour obtenir
le pivot correspondant (boîte « Merge »). Ce pivot doit être validé : les solutions des différentes
facettes doivent être compatibles entre elles (en plus de respecter leur cahier des charges). Les layers
de type validation (dont les contraintes sont desCheckingConstaints ) doivent être vérifiés. C’est à
dire que les intervalles de valeurs possibles pour les attributs proposés (lorsqu’ils existent) par les
MP permettent une satisfaction de ces layers.
Si le pivot n’est pas cohérent, une facette au moins doit changer son modèle solution. La question de
savoir laquelle, n’a en général, pas de réponse unique et évidente. En effet, il n’est pas question ici
d’erreur d’un sous-traitant, mais d’une incompatibilité entre les choix techniques de plusieurs
intervenants qui respectent individuellement leur cahierdes charges (celui-ci laissant une assez
grande latitude pour ne pas figer les technologiesa priori). Le maître d’œuvre doit alors donner son
arbitrage et désigner les facettes qui doivent corriger leur modèle solution et préciser leurs
spécifications afin d’introduire les contraintes induites par les modèles solution retenus. Par exemple,
dans le cadre de notre développement de flotteur, si l’une desexigences est que le coût de
développement doit être inférieur à 100 000 euros, il est difficile de spécifiera priori le coût
maximum respectif de chacune des facettes. À l’issue des premières propositions, si la facette
logiciel propose 20 000 euros, la facette électronique 30 000, la mécanique 50 000 et l’automatique
15 000, on aboutit à un total de 115 000 euros. Le maître d’œuvre doit négocier avec chacune des
facettes pour rediscuter de leur cahier des charges. Il peutdans le cas qui nous préoccupe décider de
diminuer les contraintes temps réel du logiciel afin de diminuer la puissance de l’électronique, et
ainsi faire diminuer le coût de celle-ci. Ceci est possible car le pivot comporte les formules liant les
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contraintes temps réel du logiciel à la puissance des processeurs. Ce processus est réitéré jusqu’à
l’obtention d’un pivot cohérent suffisamment détaillé pourpermettre d’entrer en phase de réalisation
proprement dite.

7.2 La phase à modèles stables

Facettes

Pivot Stable

Enrichissement

libre

Processus

Layers

Notification

Raffinement

FIG. 7.3 – Phase à modèles stables

Lors de la phase de conception (figure 7.3), appelée phase à modèles stables, chaque facette réalise
sa partie du système en employant le processus de son choix.In fine leur partie doit être conforme au
Modèle Public défini lors de la phase d’initialisation. Au cours du développement la structure des
Modèles Publics ne doit pas changer, en revanche les valeursdes attributs laissées sous forme
d’intervalles acceptables à l’issue de la phase d’initialisation sont précisées par les facettes dès
qu’elles effectuent un choix de conception. Les layers sontalors notifiés et mettent à jour toutes les
valeurs des attributs du pivot qui dépendent de ceux qui ont été précisés et vérifient que cette
précision n’entraîne pas de violation des exigences. Les autres facettes sont ainsi informées. Ce
processus permet au MO d’avoir une connaissance en temps réel de l’avancement du développement
de son système. De plus, il est le garant de la cohérence sémantique et syntaxique des informations
échangées par les sous-traitants dans la mesure où ils ne peuvent communiquer directement et que
les layers traduisent les informations provenant d’une facette dans les langages compréhensibles par
les autres (celui du pivot). Les risques d’erreurs dûs à l’incompréhension entre sous-traitants sont
donc réduits. Ce processus permet en outre, grâce à une séparation claire des exigences par domaine
de diminuer la taille des modèles à vérifier et le niveau d’abstraction auquel ces vérifications ont lieu
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(celui du pivot). Il rend donc possible l’application des méthodes formelles augmentant ainsi la
confiance que l’on peut accorder au systèmea priori (c’est à dire au plus tôt dans le cours du
processus de développement). Une fois le système réalisé, les Modèles Publics des facettes et le pivot
final permettent de faciliter la maintenance et le maintien en condition opérationnelle du système. En
effet, cet ensemble de modèles donne une vision claire des dépendances entre les parties du système
ainsi que les responsabilités de chacun.
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Chapitre 8

Réutilisation d’une facette

�A 
omplex system that works is in�variably found to have evolved from asimple system that works.�
Linux fortune (anonyme)

De nombreux systèmes se construisent autour d’une partie préexistante. Soit en réutilisant une
composante d’un ancien système, soit en utilisant des macro-composants sur étagère. Dans ce cas, le
processus de développement doit s’adapter à la fois pour éviter les écueils de la perte de souplesse
induite par la présence d’un composant “boîte noire” et en tirer partie pour accélérer le
développement du reste du système en limitant l’éventail dechoix de conception et en préparant au
plus tôt l’intégration finale du système. Au cours de ce chapitre nous allons montrer comment nos
structures, et plus particulièrement le concept de layer permettent de répondre à cette problématique.
Pour ce faire nous considérerons le cas de la conception d’une plate-forme matérielle en vue de la
réutilisation de logiciels existants. Un des problèmes majeurs qui se posent dans ce cas est le
dimensionnement de la plate-forme. Nous nous proposons de dimensionner la facette matériel du
flotteur connaissant les logiciels qu’elle devra exécuter.Nous prendrons l’hypothèse simplificatrice
que la seule contrainte temps réel sur les fonctions est qu’elles aient terminé leurs traitements (émis
toutes leurs données) dans un temps inférieur à leur période. La prise en compte des gigues ferait
appel à des techniques d’une complexité dépassant largement le cadre de cette thèse.

8.1 Étapes du processus

La première étape du processus consiste en la réalisation d’un Modèle Public complet à partir de
l’analyse du logiciel (rétro-ingénierie des modèles, analyse statique du code, etc). Dans notre
exemple nous obtenons le modèle de la figure 4.5 page 55. Parallèlement, un pivot primaire est créé à
partir du cahier des charges. Les valeurs des attributs de ses objets sont pour la plupart encore
indéterminées à ce stade.
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La facette matériel propose plusieurs structures de plate-forme (MP) (en terme de nombre de
ressources de calcul, de liens de communication, etc.). Cespropositions sont guidées d’une part par
l’expérience des intervenants de la facette et d’autre part, peut-être par certaines exigences via un
processus proche de celui que nous proposons ici (par exemple des contraintes de tolérance aux
fautes conduiront à la multiplication des ressources de calcul, tandis que des contraintes
d’encombrement ou de consommation électrique tendront à enlimiter le nombre).
Pour chacune des architectures proposées est établi un layer mapping ainsi que tous les layers liés à
la facette matériel, en particulier le layer performances qui nous sert ici de facteur dimensionnant.
La facette matériel peut alors, pour chaque configuration, considérer les contraintes des layers
comme des (in)équations à résoudre où les variables correspondant à la facette logiciel sont des
constantes. Pour chaque architecture, elle obtient un ensemble de valeurs acceptables (solution des
(in)équations) qui lui permettront de dimensionner ses objets (le cas échéant de choisir ses
composants sur étagère). Notre approche en la matière est deconsidérer que réaliser un
(sous-)système revient à éliminer le plus de configurationspossibles avant d’opérerin fineun choix
arbitraire entre celles qui sont équivalentes en regard descritères de choix initiaux (liés aux
exigences).

8.2 Dimensionnement de la plate-forme : calcul effectif

Les étapes précédentes permettent de déterminer un ensemble de types d’architectures et de mapping
plausibles sur ces architectures. Nous allons déterminer le dimensionnement de deux des
plate-formes possibles.
Pour ce faire nous nous fonderons sur quelques choix technologiquesa priori :
– Les politiques d’ordonnancement implantées sur les ressources de calcul sont de typeTime Slicing

à tranche de temps fixe sans priorité ;
– Les fonctions sont affectées à une ressource de calcul et une seule. Une fonction n’utilise donc pas

deux ressources de calcul pour s’exécuter, et ne change pas de ressource au cours du temps.
Les figures 8.1 et 8.2 page suivante présentent les deux architectures proposées par la facette
matériel. Dans cet exemple nous ne cherchons qu’à dimensionner les ressources de calcul de ce fait,
les figures ne représentent que celles-ci et leur environnement immédiat (voir fig 4.11 page 62 pour
le reste de l’architecture). La première est basée sur deux ressources de calcul redondantes exécutant
chacune l’intégralité des logiciels, l’autre propose de répartir les traitements sur deux paires de
calculateurs redondants. Étant donnée l’extrême symétrieinduite par la redondance des ressources de
calcul (imposée par des contraintes de tolérance aux pannes) nous ne traiterons, dans chaque cas
qu’une seule des ressources d’une paire redondante.
Il faut maintenant déterminer le mapping associé à chaque architecture. Il peut, bien entendu en
exister plusieurs, dans ce cas il faut procéder à une étude dedimensionnement pour chacun d’entre
eux.

Pour l’architecture de la figure 8.1 page suivante les mappings possibles sont équivalents, puisque les
deux calculateurs exécutent l’ensemble des logiciels et sont redondants. Nous utiliserons donc celui
de la figure C.2 page 137.
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FIG. 8.1 – Proposition de Modèle Public à 2 ressources de calcul

FIG. 8.2 – Proposition de Modèle Public à 4 ressources de calcul
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En revanche, dans le cas de la figure 8.2 page précédente nous établirons le mapping en équilibrant la
taille des traitements exécutés par chaque ressource.

8.2.1 Notations

Définissons les notations utilisées par la suite :

Définition 2 Nous noterons c.F l’ensemble des fonctions s’exécutant sur la ressource de calcul c.
Cette notation est un abus d’écriture puisqu’il n’existe pas d’association directe entre une ressource
de calcul et les fonctions qu’elle exécute. En revanche c.F peut être construit en naviguant dans le
layer mapping :

c.F = c.mapFun. f onctions

Définition 3 Le nombre de fonctions s’exécutant en parallèle sur une ressource de calcul c est noté
c.#F ( NB : c.#F = Card(c.F)). Ce nombre est une donnée du mapping, par conséquent elle est
disponible pour tous les layers.

Définition 4 Soit F une fonction, nous noterons TF sa période.

Définition 5 Soit F une fonction, le nombre d’instructions maximal pour produire toutes ses
données de sortie est noté Imax(F)

Définition 6 La durée des tranches de temps d’une ressource de calcul Ci est notée tti

8.2.2 Méthodologie générale

La première étape consiste à déterminer la durée maximale dela tranche de temps pour chaque
calculateur (il n’est pas question ici de garantir l’optimalité). Il faut que la tranche de temps soit
suffisamment courte pour permettre à toutes les tâches de satisfaire leur périodicité :

Définition 7 Soit DMAX(c.tt) la durée maximale de la tranche de temps acceptable pour la
ressource de calcul c,

DMAX(c.tt) =

min
Fi∈{c.F}

(Fi.T)

c.#F

La figure 6.5 page 82 donne le layer calculant le pire temps de réponse(RMAX) des fonctions du
pivot. Il nous faut dimensionner la plateforme de telle sorte queRMAX soit inférieur à la période, soit
en notant :
– s

∆
= this.layer.processle processus logiciel du layer ;

– cr
∆
= this.layer.cr la ressource de calcul impliquée ;

– #F
∆
= this.layer.cr.mapFun.size() le nombre de fonctions mappées sur la ressource.

⌊

F.WCET
cr.schedPol.tt

⌋

× (cr.schedPol.HP−cr.schedPol.tt)+F.WCET< F.periode

En supposant que le WCET peut être calculé comme le nombre maximum d’instructions du
processus divisé par la puissance de la ressource, l’équation à satisfaire devient :
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⌊

s.nbInstrMax
cr.schedPol.tt ∗cr.P

⌋

× (cr.schedPol.HP−cr.schedPol.tt)+
s.nbInstrMax

cr.P
< F.periode

en s’appuyant sur le fait que⌊x⌋<= x et en développant, l’inéquation devient :

cr.P >
s.nbInstrMax×cr.schedPol.HP

F.periode×cr.schedPol.tt

La tranche de tempstt est une donnée de la ressource de calcul (plus exactement de sa politique
d’ordonnancement).

8.2.3 Architecture à deux ressources de calcul

Calcul de la tranche de temps, en secondes :

DMAX(tti) =

min
F∈{Fi}

(TF)

#Fi

DMAX(tti) =
25.10−3

4
= 6,25.10−3

Nous choisissonstt = 5.10−3s.
SoitP1 la puissance deC1. P1 doit satisfaire le système suivant :























(SuiviMission) c1.P > 106×25.10−3

100.10−3×5.10−3 = 50.106

(TraitementCapteur) c1.P > 5.105×25.10−3

50.10−3×5.10−3 = 50.106

(Navigation) c1.P > 4.105×25.10−3

50.10−3×5.10−3 = 40.106

(LoiCommande) c1.P > 2,2.105×25.10−3

25.10−3×5.10−3 = 44.106

Il faut donc choisir un processeur d’une puissance supérieure à 50 MIPS (Millions d’Instructions Par
Seconde). Le calcul désigne aussi les processus qui reviennent le plus cher, il s’agit ici de
SuiviMission et TraitementCapteur .

8.2.4 Architecture à quatre ressources de calcul

Nous allons maintenant dimensionner les ressources de calcul primaires (CR1A et CR2A) de
l’architecture décrite figure 8.2 page 111.
Le calcul de la tranche de temps, en secondes utilise la formule :

DMAX(tti) =

min
F∈{Fi}

(TF)

#Fi

DMAX(tt1) =
25.10−3

2
= 12,5.10−3

Nous choisissonstt = 12,5.10−3s.

DMAX(tt2) =
50.10−3

2
= 25.10−3
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Nous choisissonstt = 25.10−3s.
SoitP1 la puissance deCR1A. P1 doit satisfaire le système suivant :

{

(SuiviMission) P1 > 106×25.10−3

100.10−3×12,5.10−3 = 20.106

(LoiCommande) P1 > 2,2.105×25.10−3

25.10−3×12,5.10−3 = 17,6.106

Il faudra choisir pourCR1A une ressource de calcul d’une puissance d’au moins 20MIPS. Le
processus dominant étantSuiviMission.

SoitP2 la puissance deCR2A. P2 doit satisfaire le système suivant :
{

(TraitementCapteur) P2 > 5.105×50.10−3

50.10−3×25.10−3 = 20.106

(Navigation) P2 > 4.105×50.10−3

50.10−3×25.10−3 = 16.106

Il faudra choisir pourCR2A une ressource de calcul d’une puissance d’au moins 20MIPS. Le
processus dominant étantTraitementCapteur.

8.3 Conclusion de la troisième partie

Cette partie avait pour but de placer nos structures dans un contexte de développement. Le processus
de développement “ex nihilo” fournit les grandes lignes de leur utilisation en vue d’un
développement complet d’un système, et peut (doit) être adapté aux processus existant dans les
entreprises. Nous avons pu présenter ce processus à des spécialistes de l’ingénierie système lors du
Congrès Francophone du Management de Projet 20041 (cf. [TMR+04]). Nous avons ensuite montré
une propriété intéressante du concept de layer. L’utilisation des layers telle qu’évoquée jusqu’ici
consiste à renseigner le pivot grâce aux informations extraites des MPs de facettes déjà construites
(ou en cours de construction, mais dont la structure est figée). En revanche, si nous cherchons à créer
une facette qui, associée avec une autre, préexistante, doit former un système conforme à un cahier
des charges donné, il faut alors créer un pivot “final” cohérent avec la facette existante et
parfaitement conforme au cahier des charges. Les layers peuvent alors être vus comme des équations
à résoudre dont les solutions seront des modèles possibles du MP de la facette recherchée...

1consacré à l’intégration des projets
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Conclusion
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Chapitre 9

Synthèse et conclusion

9.1 Synthèse

Au cours de cette thèse, nous nous sommes intéressés à la problématique engendrée par la
coopération de multiples intervenants dans la modélisation de systèmes embarqués. Notre démarche
a été d’étudier ce thème du point de vue le plus large possible, afin d’identifier les problèmes qui se
posent et de fournir une méthodologie générale permettant d’y répondre partiellement. Nous avons
cherché à montrer que la multiplication des intervenants spécialistes de différents métiers, si elle peut
être, de prime abord, ressentie comme une contrainte supplémentaire au problème déjà épineux de la
modélisation des systèmes, peut au contraire lui apporter des éléments de solution naturels. En effet,
elle fournit, non seulement, un axe de séparation strict entre les divers éléments de modèle, mais aussi
elle permet de définir un ensemble restreint d’informationspartagées entre les différents modèles.
Nous avons donc dans un premier temps cherché à établir les modèles permettant aux différents
intervenants de communiquer entre eux. Ceci impliquait d’établir d’une part les informations à
partager et celles que chacun pouvait et devait cacher, et d’autre part la structure des modèles adaptés
à chaque intervenant. De cette réflexion, il ressort deux grands types de méta-modèles :

1. Le pivot est un modèle spécifiquement destiné au MOE. Il fournit une vision “gros grain” mais
complète du système. Il permet en outre d’exprimer les exigences globales ;

2. Les MPs sont les interfaces des facettes métier. Bien qu’ils soient spécifiques à chaque facette
d’un même système, ils partagent la même philosophie. Ils expriment les informations portées
et mises à disposition par la facette. Ce sont eux qui fournissent les données brutes permettant
de renseigner le pivot sur les choix de conception des facettes.

Une fois identifiés les éléments à la charge des différentes facettes, il était fondamental d’exprimer
les exigences transverses (non attribuables à telle ou telle facette) pour pouvoir, d’une part assurer la
correction du système au regard de son cahier des charges, mais aussi d’assurer la cohérence des
choix d’implantations des facettes entre elles. Nous avonsdans ce but introduit la notion de layer
comme une famille de modèle portant les informations transverses.
La description statique de ces modèles fait l’objet de la première partie de cette thèse.
La seconde partie est elle, dédiée à leur exploitation dans le cadre d’un processus de développement.
Elle représente une part importante de nos travaux dans la mesure où nous nous plaçons dans le
domaine de l’aide à la maîtrise d’œuvre. Dans ce cadre il est impératif de s’intégrer dans un
processus de développement. De plus la notion de layer est prévue pour permettre, au plus tôt la
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détection d’incohérences entre les facettes ou avec les exigences transverses. Nous avons donc
présenté dans cette deuxième partie deux cas d’utilisationdifférents de nos structures :

1. Premièrement, nous nous plaçons dans le cadre idéal du développementcompletd’un système
à partir de ses spécifications. Nous introduisons un processus en double spirale tirant partie des
spécificités du découpage des modèles que nous proposons ;

2. Nous montrons ensuite comment nos structures permettentla réutilisation de l’existant sur un
exemple (naïf) de dimensionnement de plate-forme.

9.2 Perspectives

9.2.1 Pivots récursifs

Dans le cadre de cette thèse nous avons pris comme hypothèse implicite que chaque facette métier
est monolithique. Bien entendu, lors du développement de systèmes complexes, chacune d’elles peut
constituer un système à part entière et faire appel à plusieurs (sous-)facettes. Dans ce cas, nous
proposons d’itérer la méthode jusqu’à ce que les facettes puissent être considérées comme étant
atomiques. À chaque itération le pivot du sous-système constitué par une facette devient le Modèle
Public de la facette pour le système d’ordre supérieur, au prix de transformations de modèles
vraisemblablement mineures. La figure 9.1 page suivante illustre ce fonctionnement.

9.2.2 Élargissement du domaine d’étude

Nous nous sommes restreints à l’étude des systèmes embarqués et, dans ce cadre, à deux uniques
facettes aux propriétés d’orthogonalité intéressantes. Nous pouvons élargir ce domaine d’étude de
deux façons. Premièrement, par l’ajout de nouvelles facettes tel qu’évoqué chapitre 4.3.4 page 63. Le
prix à payer sera probablement une relative expansion de la taille du pivot et du nombre de layers.
Nous pensons néanmoins que ce phénomène sera limité et que lacomplexité finalement atteinte
reflètera la complexité inhérente au système considéré.
Nous pourrions aussi élargir cette étude au cas de classes desystèmes plus larges que celles étudiées
ici. Bien que nous ne nous soyions pas réellement penchés surle sujet, nous pensons que la
suppression de contraintes spécifiques au domaine de l’embarqué (particulièrement celles liées à des
questions de criticité) risque de complexifier les interactions entre facettes et d’augmenter la taille
des différents modèles d’un ordre de grandeur exponentiel des degrés de liberté. L’application au
dimensionnement de plate-forme présenté au chapitre 8 page109 donne l’intuition d’un tel
comportement. En effet, seules de fortes contraintes préalables permettent de limiter le nombre
d’architectures et mappings envisageables. De telles contraintes (redondance, encombrement, masse,
etc), se feront de plus en plus rares en tentant de généraliser la méthode.

9.2.3 Poursuites éventuelles des travaux

Le choix d’effectuer une étude “en largeur” du sujet implique que les solutions que nous proposons
restent au stade de guides méthodologiques, ou d’indices. La plupart des hypothèses simplificatrices
sur lesquelles nous nous sommes basés le sont drastiquement. Les suites immédiates à donner à ce
travail sont de poursuivre l’étude des nombreuses parties non approfondies. Par exemple, il nous
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Pivot Système

Facette A Facette B

PM A

Pivot A

PM B

Facett AA Facette AB

PM AA

Pivot AA
PM AB

Facette AAA Facette AAB

PM AAA
PM AAB

Intervenant atomique (monolithique)

FIG. 9.1 – Pivots récursifs
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semble important de détailler le layer performance temps réel, en y intégrant le calcul des gigues afin
de prouver (ou d’invalider) cette approche de modélisationdes propriétés temps réel. Une autre part
importante restant à effectuer est l’étude de l’automatisation de nos méthodes par des techniques de
transformations de modèles. Ce travail fait actuellement l’objet d’une thèse au laboratoire DTN de
l’ENSIETA.
Nos travaux ont aussi pour vocation de poser les bases d’une chaîne d’outils logiciels d’aide à la
maîtrise d’œuvre dans le domaine des systèmes embarqués. L’implantation de ces outils reste à
réaliser et sort du cadre de cette thèse.
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Annexe A

Comportements des processus de la
facette logiciel

La présente annexe fournit les automates des processus du MPde la facette logiciel.

ATTENTE STABLE

CALCUL FIN

DeltaVolumeMM ?DeltaVolumeSM ?

AckLC !

AckLC !

#DeltaVolumeMM ?∧ #DeltaVolumeSM ?

γ

FIG. A.1 – ALC_SEC : Automate du processus LoiCommande
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ATTENTE STABLE

CALCUL FIN

AckOk

ATTENTEAck1 ATTENTEAck2

AckLC ?

γ

γ

DeltaVolumeSS ? DeltaVolumeMS ?

#DeltaVolumeMS ?∧ #DeltaVolumeSS ?

γ

AckLC ?
γ

FIG. A.2 – ALC_SEC : Automate du processus LoiCommandeSec

ATTENTE RIEN

TRAITE FIN

EtatMM ?EtatSM ?

AckMis !

AckMis !

#EtatMM ? ∧ #EtatSM ?

γ

FIG. A.3 – ASM : Automate du processus SuiviMission
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ATTENTE RIEN

TRAITE FIN

AckOk

ATTENTEAck1 ATTENTEAck2

AckMis ?

γ

γ

EtatMS ? EtatSS ?

#EtatMS ?∧ #DeltaVolumeSS ?

γ

AckLC ?
γ

FIG. A.4 – ASM_SEC : Automate du processus SuiviMission de secours
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ATTENTE

CALCUL

FINγ

PresPosFiltreeMM ?PresPosFiltreeSM ?

#PresPosFiltreeMM∧ #PresPosFiltreeSM

DeltaVolume !

AckNav !

FIG. A.5 – ANAV_SEC : Automate du processus Navigation
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ATTENTE

CALCUL FIN

ATTENTEAck1 ATTENTEAck2

AckOk

γ

AckNav ?

γ

γ

AckNav ?

AckNav ?

#PresPosFiltreeMM∧ #PresPosFiltreeSM

DeltaVolumeSec !

γ

PresPosFiltreeMS ?

PresPosFiltreeSS ?

FIG. A.6 – ANAV_SEC : Automate du processus Navigation de secours
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Annexe B

Pivot

Nous présentons ici les différents aspects du pivot que nousn’avons pas souhaité fournir dans le
corps du document pour en alleger la lecture.

B.1 Sémantique opérationnelle

Dans cette section, nous définissons la sémantique opérationnelle du pivot sous la forme d’un
système de transitions étiqueté et temporisé. La relation de transition est définie par induction
structurelle au moyen de règles de la forme :

prémisses
conclusion

pour lesquelles la conclusion est déduite des prémisses.

Notations

On noteX l’horloge globale dont le zéro correspond au lancement du système. Cette horloge n’a pas
à exister physiquement dans le système.
Pour touteS_Data a fournie par le MP de la facette logiciel nous noteronsap la P_Data qui lui est
associée par le mapping (cf 6.3 page 78).

Fonctions

On note :
TF := (X−δ)mod T

TF est le temps passé par la fonction considérée dans l’activation en cours.
SoientI1 = [a,b] et I2 = [c,d] on note :

I1 + I2 := [a+c,b+d]

Sup(I1) = b

In f (I1) = a
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FR1 Si l’automate de la fonction peut émettre ses sorties (a1,a2, . . . ,an) et que la fonction est dans
sa phase d’emmission alors elle émet instantanéement les données pivot correspondant aux
sorties de l’automate (ap

1,ap
2, . . . ,ap

n)

RMin≤ TF ≤ F.RMax∧ A
{a1!,a2!,...,an!}
−→ A′

F
{ap

1!,ap
2 !,...,ap

n!}
−→ F[A/A′]

FR2 Une fonction peut laisser s’écouler le temps tant qu’il n’atteint pas la fin de la phase d’émission
S.

∀t < RMax−TF | RMax−TF < t ≤ T

F
t
−→ F

FR3 Si lors de la lecture des entrées de A la donnéea est présente, F reçoitaP

TF = 0 ∧ A
a?
−→ A′

F
ap?
−→ F[A/A′]

FR4 Si lors de la lecture des entrées de A la donnéea est présente et que ce cas est spécifié par
l’automate, F tire une transision de défaut dea (#a?)

TF ∈ E ∧ A
#a?
−→ A′

F
#a?
−→ F[A/A′]

FR5 Au début de chaque période la fonction tire une transition blanche si son automate peut tirer
une transition de début de période (γ).

TF = 0 ∧ A
γ
−→ A′

F
ε
−→ F[A/A′]

Liens de communication

CR1 Lors de la réception d’une donnée, un délais aléatoire pris dans la gigue de sortie de la donnée
lui est affecté.

a∈ I ∧ a.LCMind≤ a.LCMax

C
a?
−→C[B/B∪{(a,d)}]

CR2 passage du temps : un lien peut laisser passer un temps inférieur au minimum des délais
strictement positifs (les messages déjà disponibles voient leur délais (bien que déjà négatifs)
diminuer mais n’influent pas sur le temps pouvant s’écouler)

∀(a,d) ∈ B|d > 0 ∧ ∀t ≤ d

C
t
−→ C[B/(m,d−t)|(m,d)∈B]

CR3 émission : si un message en attente a un délais nul il peut êtreémis (rendu disponible).

∃(a,0) ∈ B

C
a!
−→C[B/B−{(a,0)}]
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Exécution parallèle de deux fonctions : sémantique de l’opérateur ‖F

F1 ‖F F2 :

FFR1 Si F1 attend une donnéea et devientF ′1 alorsF1 ‖F F2 attenda et devientF ′1 ‖F F2.

F1
a?
−→ F ′1

F1 ‖F F2
a?
−→ F ′1 ‖F F2

FFR2 Si F2 attend une donnéea et devientF ′2 alorsF1 ‖F F2 attenda et devientF1 ‖F F ′2.

F2
a?
−→ F ′2

F1 ‖F F2
a?
−→ F1 ‖F F ′2

FFR4 Si F1 émet une donnéea et devientF ′1 alorsF1 ‖F F2 émeta et devientF ′1 ‖F F2.

F1
a!
−→ F ′1

F1 ‖F F2
a!
−→ F ′1 ‖F F2

FFR5 Si F2 émet une donnéea et devientF ′2 alorsF1 ‖F F2 émeta et devientF1 ‖F F ′2.

F2
a!
−→ F ′2

F1 ‖F F2
a!
−→ F1 ‖F F ′2

FFR6 si les deux fonctions laissent passer un même tempst alors leur exécution parallèle laisse
aussi passert unités de temps.

F1
t
−→ F ′1 ∧ F2

t
−→ F ′2

F1 ‖F F2
t
−→ F ′1 ‖F F ′2

Remarque : les règlesFFR1 àFFR5 décrivent l’entrelacement.

Fonctionnement parallèle de deux liens de communication : sémantique de l’opérateur‖C

C1 ‖C C2 :

CCR1 SiC1 attend une donnéea et devientC′1 alorsC1 ‖C C2 attenda et devientC′1 ‖C C2.

C1
a?
−→ C′1

C1 ‖C C2
a?
−→ C′1 ‖C C2

CCR2 SiC2 attend une donnéea et devientC′2 alorsC1 ‖C C2 attenda et devientC1 ‖C C′2.

C2
a?
−→ C′2

C1 ‖C C2
a?
−→ C1 ‖C C′2

CCR4 SiC1 émet une donnéea et devientC′1 alorsC1 ‖C C2 émeta et devientC′1 ‖C C2.

C1
a!
−→ C′1

C1 ‖C C2
a!
−→ C′1 ‖C C2

129



12 février 2007 B.2. ETUDE DE CAS

CCR5 SiC1 émet une donnéea et devientC′1 alorsC1 ‖C C2 émeta et devientC′1 ‖C C2.

C2
a!
−→ C′2

C1 ‖C C2
a!
−→ C1 ‖C C′2

CCR6 si les deux liens laissent passer un même tempst alors leur exécution parallèle laisse aussi
passert unités de temps.

C1
t
−→C′1 ∧ C2

t
−→C′2

C1 ‖C C2
t
−→ C′1 ‖C C′2

Exécution parallèle d’une fonction et d’un lien : sémantique de l’opérateur ‖S

SR1 si la fonction émet une donnée et que le lien peut la recevoir,alors l’exécution parallèle se
transforme conformément au comportement du lien et de la fonction.

F
a!
−→ F ′ ∧ C

a?
−→C′

F ‖SC
ε
−→ F ′ ‖SC′

SR2 si le lien émet une donnée et que la fonction peut la recevoir,alors l’exécution parallèle se
transforme conformément au comportement du lien et de la fonction.

F
a?
−→ F ′ ∧ C

a!
−→C′

F ‖SC
ε
−→ F ′ ‖SC′

SR3 si le lien n’émet pas la donnéea et que la fonction spécifie son comportement en cas de non
reception dea, alors l’exécution parallèle se transforme conformément au comportement du
lien et de la fonction.

F
#a?
−→ F ′ ∧ C

a!
−→6 C′

F ‖SC
ε
−→ F ′ ‖SC′

SR4 si la fonction et le lien laissent passer un même tempst alors leur exécution parallèle laisse
aussi passert unités de temps.

F
t
−→ F ′ ∧ C

t
−→C′

F ‖SC
t
−→ F ′ ‖SC′

B.2 Etude de cas

Les figures suivantes représentent les parties du pivot de l’étude de cas que nous avons ommises lors
de la présentation de celui-ci.
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FIG. B.1 – Pivot de l’étude de cas secours vers secours
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FIG. B.2 – Pivot de l’étude de cas Secours/Maitre, Maitre/Secours
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Annexe C

Layers

C.1 Mapping de l’étude de cas
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FIG. C.1 – Mapping du calculateur de secours
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FIG. C.2 – Mapping des capteurs/actionneurs
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FIG. C.3 – Mapping des liens de communication
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C.2 Automates Uppaal de l’étude de cas
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C.2.1 Traduction des fonctions en mode nominal

Les figures suivantes fournissent les automates Uppaal des fonctions du pivot de l’étude de cas en
l’absence de défaillance des ressources de calculs.

ATTENTE

Change

x<=WCET

FIN

x<=T

STABLE
x<=WCET

x<=deltaMax

DVSMIn==1
DVSMIn:=0

do!
DVMMIn == 1

DVMMIn :=0
do!

x>=BCET

AckCommOut!

x:=0

x==T

AckCommOut!

x>=BCETDVMMIn == 0 
&& DVSMIn == 0

x:=0, com:=1

x>=deltaMin

FIG. C.4 – Traduction de BlocCommande
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ATTENTE

Change
x<=WCET

FIN

x<=T

STABLE

x<=WCET

x<=deltaMax

x<=T

x<=T

x<=T

DVSSIn==1
DVSSIn:=0

do!

DVMSIn == 1

DVMSIn :=0

do!

x>=BCET

x:=0
x==T

DVMSIn == 0 
&& DVSSIn == 0

x>=BCET

x>=deltaMin

x:=0

x==T,
AckCommIn == 0

x:=0

AckCommIn == 1

AckCommIn :=0

AckCommIn == 1

AckCommIn :=0

x:=0, comSec:=1
x==T,AckCommIn == 0

x==T

x:=0

FIG. C.5 – Traduction de BlocCommandeSec
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ATTENTE

CALCUL

x<WCET

FIN

x<=Tx<deltaMax

PressionBruteIn == 1
PressionBruteIn := 0

x==T

x:=0

AckTrOut!

x>deltaMin

x:=0,Tr:=1

PresPosFiltreeMMOut!

x>=BCET

EtatMMOut!

SaliniteBruteIn == 1
SaliniteBruteIn := 0 SaliniteBruteIn == 0

PressionBruteIn ==0

PresPosFiltreeMSOut!

EtatMSOut!

FIG. C.6 – Traduction de BlocTraitement

ATTENTE

CALCUL

x<RMax

FIN

x<=T

x<deltaMax

x<=T

x<=T

x<=T

PressionBruteSecIn == 1

PressionBruteSecIn := 0

x==T

x:=0

PresPosFiltreeSMOut!

x>=RMin

SaliniteBruteSecIn == 1
SaliniteBruteSecIn := 0

SaliniteBruteSecIn == 0

PressionBruteSecIn ==0

x>deltaMin
x:=0

AckTrIn == 1

AckTrIn := 0

AckTrIn == 1

AckTrIn:=0

x:=0,TrSec:=1

x==T,AckTrIn==0

EtatSMOut!

x==T,
AckTrIn==0
x:=0

PresPosFiltreeSSOut!

EtatSSOut!

x:=0
x==T

FIG. C.7 – Traduction de BlocTraitementSec
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x<deltaMax

Attente

SEND x<Rmax

Fin

x<=T

x>deltaMin

x:=0,mis:=1

EtatMMIn == 1
EtatMMIn:=0

EtatSMIn == 0 
&& EtatMMIn == 0

EtatSMIn == 1

EtatSMIn := 0

x>Rmin

ActionMis!

x==T

x:=0

AckMisOut!

FIG. C.8 – Traduction de BlocMission
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x<deltaMax

Attente

x<=T

x<=T

FIN

x<=T

x<=T

EtatMSIn == 1

EtatMSIn:=0

EtatSSIn == 0 
&& EtatMSIn == 0

EtatSSIn == 1
EtatSSIn := 0

x>deltaMin
x:=0

x==T
&& AckMisIn == 0

x:=0

x==T, AckMisIn == 0

x:=0, MisSec:=1

AckMisIn==1

AckMisIn:=0

AckMisIn==1
AckMisIn:=0

x==T
x:=0

ActionMis!

x:=0
x==T

FIG. C.9 – Traduction de BlocMissionSec
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x<=deltaMax

ATTENTE

CALCUL

x<=WCET

x<=T

x>=deltaMin
x:=0,Nav:=1

DVMMOut!
x>=BCET

AckNavOut!

x==T x:=0

PresPosFiltreeSMIn ==1
PresPosFiltreeSMIn:=0

PresPosFiltreeMMIn ==1

PresPosFiltreeMMIn :=0

PresPosFiltreeMMIn == 0 && 
PresPosFiltreeSMIn ==0

DVMSOut!

FIG. C.10 – Traduction de BlocNavigation

x<=deltaMax

ATTENTE

CALCUL

x<=WCET

FIN

x<=T

x<=T

x<=T

DVSMOut!
x>=BCET

x==T

x:=0

PresPosFiltreeSSIn ==1
PresPosFiltreeSSIn:=0PresPosFiltreeMSIn ==1

PresPosFiltreeMSIn :=0

PresPosFiltreeMSIn == 0 && 
PresPosFiltreeSSIn ==0

x:=0
x>=deltaMin

x==T,AckNavIn == 0

x:=0 x==T &&
AckNavIn == 0
x:=0,NavSec:=1

x==T &&
AckNavIn==1

AckNavIn:=0, x:=0

x==T &&
AckNavIn==1

AckNavIn :=0, x:=0

DVSSOut!

FIG. C.11 – Traduction de BlocNavigationSec
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x<=T

x==T
SaliniteBruteOut!

x:=0

SaliniteBruteOut!

x:=0 PressionBruteOut!

PressionBruteOut!

FIG. C.12 – Traduction du capteur

C.2.2 Traduction des fonctions avec modelisation des pannes

Les figures suivantes fournissent les automates Uppaal des fonctions du pivot de l’étude en tenant
compte de la panne d’au plus une ressource de calcul.
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ATTENTE

Change

x<=WCET

FIN

x<=T

STABLE x<=WCET

x<=deltaMax

PANNE

DVSMIn==1
DVSMIn:=0

do!
DVMMIn == 1

DVMMIn :=0
do!

x>=BCET

AckCommOut!

x:=0

x==T

AckCommOut!
x>=BCET

DVMMIn == 0 
&& DVSMIn == 0

x:=0, com:=1

x>=deltaMin

C1Dead?

C1Dead?

C1Dead?

C1Dead?

FIG. C.13 – Traduction de BlocCommande
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ATTENTE

Change
x<=WCET

FIN

x<=T

STABLE

x<=WCET

x<=deltaMax

x<=T

x<=T

PANNE

x<=T

DVSSIn==1
DVSSIn:=0

do!

DVMSIn == 1

DVMSIn :=0

do!

x>=BCET

x:=0
x==T

DVMSIn == 0 
&& DVSSIn == 0

x>=BCET

x>=deltaMin

x:=0

x==T,
AckCommIn == 0

x:=0

AckCommIn == 1

AckCommIn :=0

AckCommIn == 1
AckCommIn :=0

x:=0, comSec:=1
x==T,AckCommIn == 0

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?
C2Dead?

C2Dead?

x==T

x:=0

FIG. C.14 – Traduction de BlocCommandeSec

148



12 février 2007 C.2. AUTOMATES UPPAAL DE L’ÉTUDE DE CAS

ATTENTE

CALCUL

x<Rmax

FIN

x<=Tx<deltaMax

PANNE

PressionBruteIn == 1
PressionBruteIn := 0

x==T

x:=0

AckTrOut!

x>deltaMin

x:=0,Tr:=1

PresPosFiltreeMMOut!

x>=Rmin

EtatMMOut!

SaliniteBruteIn == 1
SaliniteBruteIn := 0 SaliniteBruteIn == 0

PressionBruteIn ==0

C1Dead? C1Dead?

C1Dead?

PresPosFiltreeMSOut!

EtatMSOut!

FIG. C.15 – Traduction de BlocTraitement

ATTENTE

CALCUL

x<RMax

FIN

x<=T

x<deltaMax

x<=T

x<=T

x<=T

PANNE

PressionBruteSecIn == 1

PressionBruteSecIn := 0

x==T

x:=0

PresPosFiltreeSMOut!

x>=RMin

SaliniteBruteSecIn == 1
SaliniteBruteSecIn := 0

SaliniteBruteSecIn == 0

PressionBruteSecIn ==0

x>deltaMin
x:=0

AckTrIn == 1

AckTrIn := 0

AckTrIn == 1

AckTrIn:=0

x:=0,TrSec:=1

x==T,AckTrIn==0

EtatSMOut!

x==T,
AckTrIn==0

x:=0

PresPosFiltreeSSOut!

EtatSSOut!

x:=0
x==T

C2Dead? C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

FIG. C.16 – Traduction de BlocTraitementSec
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x<deltaMax

Attente

SEND x<Rmax

Fin

x<=T

PANNE

x>deltaMin

x:=0,mis:=1

EtatMMIn == 1
EtatMMIn:=0

EtatSMIn == 0 
&& EtatMMIn == 0

EtatSMIn == 1
EtatSMIn := 0

x>Rmin

ActionMis!

C1Dead?

C1Dead?

C1Dead?

x==T
x:=0

AckMisOut!

FIG. C.17 – Traduction de BlocMission

x<deltaMax

Attente

x<=T

x<=T

PANNE FIN

x<=T

x<=T

EtatMSIn == 1

EtatMSIn:=0
EtatSSIn == 0 
&& EtatMSIn == 0

EtatSSIn == 1
EtatSSIn := 0

x>deltaMin
x:=0

x==T
&& AckMisIn == 0

x:=0

x==T, AckMisIn == 0

x:=0, MisSec:=1

AckMisIn==1

AckMisIn:=0

AckMisIn==1
AckMisIn:=0

C2Dead?
C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

x==T
x:=0

ActionMis!

x:=0
x==T

FIG. C.18 – Traduction de BlocMissionSec
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x<=deltaMax

ATTENTE

CALCUL

x<=WCET

FIN

x<=T

PANNE

x>=deltaMin
x:=0,Nav:=1

DVMMOut!
x>=BCET

AckNavOut!
PresPosFiltreeSMIn ==1

PresPosFiltreeSMIn:=0
PresPosFiltreeMMIn ==1
PresPosFiltreeMMIn :=0

C1Dead?

C1Dead?

C1Dead?

DVMSOut!

x==T

x:=0

PresPosFiltreeSMIn ==0 && 
 PresPosFiltreeMMIn ==0

FIG. C.19 – Traduction de BlocNavigation

x<=deltaMax

ATTENTE

CALCUL

x<=WCET

FIN

x<=T

x<=T

x<=T

PANNE

x<=T

PresPosFiltreeSSIn ==1
PresPosFiltreeSSIn:=0

PresPosFiltreeMSIn ==1
PresPosFiltreeMSIn :=0

x:=0

x>=deltaMin

x==T,AckNavIn == 0

x:=0
x==T &&
AckNavIn == 0

x:=0,NavSec:=1

AckNavIn==1

AckNavIn:=0

AckNavIn==1

AckNavIn :=0

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

C2Dead?

DVSSOut!

x==T

x:=0

DVSMOut!
x>=BCET

x==Tx:=0

PresPosFiltreeSSIn ==0 &&  
PresPosFiltreeMSIn ==0

FIG. C.20 – Traduction de BlocNavigationSec
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x<=7
AckCommOut?

x:=0

x>=1

x:=0, AckCommIn:=1

FIG. C.21 – Traduction du lien COMMS

x<=2
SaliniteBruteOut?

x:=0

x>=1

x:=0, SaliniteBruteIn:=1

FIG. C.22 – Traduction du lien CTDTR

x<=2
SaliniteBruteOut?

x:=0

x>=1

x:=0, SaliniteBruteSecIn:=1

FIG. C.23 – Traduction du lien CTDTRSec
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x<=LCAckMisM
AckMisOut?

x:=0

x>=LCAckMis

x:=0, AckMisIn:=1

FIG. C.24 – Traduction du lien MisMS

x<=2
DVMMOut?

x:=0

x>=1

x:=0, DVMMIn:=1

FIG. C.25 – Traduction du lien NAVCOM

x<=0
DVMMOut?

x:=0

x>=0

x:=0, DVMMIn:=1aMM!

FIG. C.26 – Traduction du lien NAVCOMMM

x<=3
DVMSOut?

x:=0

x>=1

x:=0, DVMSIn:=1aMS!

FIG. C.27 – Traduction du lien NAVCOMMS

x<=8
DVSMOut?

x:=0

x>=1

x:=0, DVSMIn:=1aSM!

FIG. C.28 – Traduction du lien NAVCOMSM
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x<=0
DVSSOut?
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FIG. C.29 – Traduction du lien NAVCOMSS
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FIG. C.30 – Traduction du lien NAVMS
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FIG. C.31 – Traduction du lien PRTRSec
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FIG. C.32 – Traduction du lien TRMS
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FIG. C.33 – Traduction du lien TRNAVMM
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FIG. C.34 – Traduction du lien TRNAVMS
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FIG. C.35 – Traduction du lien TRNAVSM
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FIG. C.36 – Traduction du lien TRNAVSS
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Glossaire

BNF Backus-Naur Form : formalisme de description de syntaxe utilisant des symboles terminaux et
non termiaux (voir les logiciels YACC et Bison)

CAN Controller Area Network

CORBA Common Object Request Broker Architecturehttp ://www.corba.org

COTS Component Of The ShelfComposant sur étagère

Facette Désigne à la fois un intervenant metier et le sous-système qu’il réalise (l’ensemble des
modèles qu’il développe). Une facette est composée d’un modèle interface publique nommé
Modèle Public et d’une partie réalisation privée cf. chapitre ?? page ??. En ce sens une facette
peut être vue comme un composant de modélisation

Layer Modèle "exécutable" garant de la cohérences des PM des facettes entre eux et avec le pivot.
Ils permettent via des contraintes soient de vérifier des invariant de cohérence, soit de calculer
des informations transverses à partir de données extraitesdes PM des facettes cf.
chapitre 6 page 75

MDE Model Driven Engineering

MIPS Millions d’Instructions Par Seconde

Phase à modèles stablesLa deuxième phase de notre processus de développement. Il s’agit de la
phase de réalisation proprement dite du système voir chapitre 7 page 103

MOE Maître d’œuvre

MP Modèle Public Interface publique d’une facette

OMG Object Management Grouphttp ://www.omg.org

Partie Privée Ensemble des modèles est des processusinternesmis en œuvre par une facette pour
réaliser sa tâche. Aucun des autre acteurs n’y a accés

Pivot Modèle analytique orienté fonctionnalités déstiné au maître d’œuvre. Il sert aussi à stocker les
informations transverses de haut niveau calculées par les layers.

PRISME-AVN Plateforme de Recherche pour l’Intégration la Simulation la Modélisation et
l’Evaluation d’Architecture aVionique Nouvelle

UML Unified Modeling Language
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Résumé

Les systèmes embarqués sont des systèmes de plus en plus complexes, critiques, désormais à
logiciels prépondérants, et souvent plongés dans un milieuphysique perturbateur. La conception de
tels systèmes nécessite de ce fait le concours de plusieurs équipes spécialisées dans des domaines
différents : la sûreté de fonctionnement, la conception de plate-forme d’exécution et de
communication temps réel. . . . Compte-tenu de la complexitéglobale induite, toutes ces équipes ne
peuvent avoir chacune qu’un “point de vue” partiel du système qu’elles doivent pourtant concourir
à spécifier, réaliser, et tester. Cet éclatement des compétences conduit au fait qu’il n’existe plus de
définition globale et détaillée intégrant tous les aspects du système. La conséquence évidente en est
une plus grande difficulté du processus de conception, et un risque accru d’erreurs ou
d’incompréhensions entre équipes de conception.
Notre objectif est d’identifier les problèmes posés par la multiplication des intervenants dans la
conception des systèmes embarqués, puis proposer un cadre conceptuel, reposant sur la notion de
point de vue, et sur lequel sont définies les relations de cohérence entre points de vue.
Pour ce faire nous nous intéressons au point de vue de l’architecte système qui seul possède une vue
globale du système appelée modèle “pivot”. Nous introduisons ensuite des modèles de “facettes
métiers” correspondant aux points de vue des équipes spécialisées réalisant les éléments du système.
Nous montrons que ces “facettes métiers” sont reliées au “pivot” par des notions de “contrat”.
Nous introduisons enfin un ensemble de modèles de “layers” décrivant chacun une préoccupation
transverse (i.e., nécessitant la connaissance de plusieurs points de vue) et permettant la vérification
de propriétés globales.
Enfin nous introduisons un processus de développement tirant partie des concepts précédemment
introduits.
L’ensemble des notions que nous proposons sont illustrées au fil du texte par une étude de cas sur un
flotteur océanographique.
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Abstract

Designing embedded systems, (more and more complex, critical, software intensive and often
interacting with a disturbing environment), involve several highly domain-specialized teams (safety,
execution platform . . .) collaborating together. Each of those teams can only have a partial,
restricted “point of view” on the system it contributes to build.
The goals of this thesis are first to identify what problems can be encountered when many
stakeholders collaborate to develop an embedded system, and then to define a conceptual framework
on which are defined the consistency relations between the “points of view”. We first focus on the
point of view of the system architect. It is the only stakeholder to have a global (although abstract)
vision on the system which we name “pivot”. We then introducewhat we call “profession facets”
models which describe the points of view of the specialized teams realizing the system. We show how
those “profession facet” and the “pivot” are linked by a notion of “contract”. Finally, we introduce
a set of models called “layers” each of which describes a cross-cutting concern.
This concept of layer is the major contribution of this work.As a matter of fact, managing the
constancy between the artifacts produced by the specialized teams is a major challenge since most of
the most expensive errors come from the interstices (think about the impact on errors only detected
during integration tests). The layers are designed to allowto avoid/detect such errors when they
appear, all along the development process.
All the concepts and methods described herein are illustrated on the case study of an oceanographic
autonomous buoy.
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